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INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad es fundamental para los diseñadores de vehículos realizar 
mejoraras en los componentes de los automóviles para mejorar la acústica al interior 
de sus modelos, un diseño acústico correcto de la cabina del vehículo permite que 
el nivel de ruido interior y exterior de este mejore considerablemente, el reto de los 
diseñadores de vehículos es utilizar materiales ligeros que no afecten el rendimiento 
del vehículo y disminuyan el impacto del ruido externo en las personas. Por lo que 
se propone evaluar tres tipos de materiales termo-acústicos implementados en el 
recubrimiento de la puerta del piloto de un vehículo particular valorando el confort 
acústico dentro de la cabina del vehículo. 
A lo largo de este proyecto ingenieril se evalúa el confort acústico mediante pruebas 
subjetivas y objetivas, analizando la percepción auditiva de una población por medio 
de test de escucha y el cálculo de parámetros psicoacústicos  (Sharpness, 
Loudness, Roughness, Fluctuation strength) este procedimiento consta de una 
grabación del ruido de tráfico urbano de una vía en la cuidad de Bogotá, que 
posteriormente será utilizada para la excitación de un vehículo Renault Logan 
modelo 2007 con un dodecaedro, y así, realizar las respectivas grabaciones 
binaurales en la posición del piloto, donde se obtiene un audio binaural que será 
utilizado para el cálculo de parámetros psicoacústicos y para los test de escucha. 
Este procedimiento se realiza con cada uno de los materiales implementados.  
Al comparar cada uno de los materiales termo-acústicos con los resultados que se 
obtuvieron del vehículo al no implementar ningún material se determina si estos 
contribuyen a mejorar el confort acústico al interior de la cabina del automóvil de 
prueba. 
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1 ANTECEDENTES  
 
En la actualidad, “la disminución del ruido y vibración originados en la cabina de 
vehículos automotrices son parámetros muy importantes, debido a las regulaciones 
ambientales y al competitivo mercado mundial. Un buen diseño acústico de la 
cabina de una automóvil mejora su ambiente acústico y ocasiona una disminución 
en el nivel del ruido emitido hacia el exterior, lo cual mejora la calidad acústica 
ambiental.” (Aguilera, Herrera, Torres , Gonzales, & Gonzales, 2008, pág. 2). Debido 
a esto, Norman C.Otto en “Listening Test Methods for Automotive Sound Quality” 
desarrolla un método para realizar encuestas de escuchas referentes a la calidad 
del sonido al interior de los vehículos desarrollados por la Ford Company (1997); 
Definiendo el tiempo máximo de cada test, cantidad mínima de encuestados, y como 
estructurar y analizar las preguntas de las encuestas basándose en las condiciones 
de los encuestados (personas con oído entrenado, trabajadores de compañías 
automovilísticas, o usuarios que utilicen un automóvil como medio de transporte). 
Un reto en estos casos era implementar dichas encuestas y respaldarlas por medio 
de parámetros subjetivos tangibles, en la universidad Kebangsaan de Malaysia y 
Isfahan University of Tech en Irán, Nor, foudali, Nahvi y Ariffin (2008) realizaron un 
estudio llamado “Index for vehicle acoustical comfort inside a passenger car” en el 
cual se hizo una comparación de datos a través de encuestas y de mediciones con 
cabeza binaural utilizando métricas psicoacústicas tales como 
Loudness,Sharpness,Roughness y Fluctutiation strengh, concluyendo como el tipo 
de carretera afecta el confort acústico al interior del automóvil correlacionando los 
resultados obtenidos entre métodos subjetivos y métodos objetivos. 
 
Otro estudio realizado por Da Silveira y Medeiros (2012) en la ciudad de Belo 
Horizonte, Brasil  llamado “La combinación de evaluaciones subjetivas y objetivas 
para mejorar el confort acústico en la evaluación de automóviles” en cual se hicieron 
tres mediciones, en la primera prueba se hizo un test usando carreteras públicas, 
en la segunda utilizaron un ambiente controlado  y el tercer test se realizó en un 
cámara semi-anecoica con un ruido de fondo de 40 dBA a través de una cabeza 
binaural, concluyendo que la mejor opción de medición es hacerlo en un ambiente 
controlado ya que proporciona una alternativa adecuada para reducir tiempo en 
ensayos intensivos y además de esto presentan buena concordancia con los 
ensayos realizados en vías públicas. 
La implementación de materiales para mejorar el comportamiento acústico de una 
cabina según Vila (2012), obliga a los diseñadores a utilizar materiales ligeros, 
rígidos, y más silenciosos para el diseño de nuevos vehículos automotrices de la 
nueva generación. (pág. 1), por lo general, se manejan materiales ligeros con un 
comportamiento visco elástico ya que presentan elasticidad o deformación del 
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material junto con cierta rugosidad característica, agregando una lámina delgada de 
metal (en la mayoría de los casos aluminio) para crear una “deformación cortante” 
entre los materiales. (Trujillo, 2007, pág. 48). La marca Dynamat es la líder en el 
mercado en la fabricación y distribución de estos materiales que intervienen en el 
aislamiento acústico en vehículos en el mundo debido a su oferta en tiendas 
especificas en la modificación de automóviles. 
 
1.2 DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
El control de NVH (noise, vibration and hairness) es un gran reto para los 
diseñadores de automóviles actuales debido a las restricciones ambientales que se 
han establecido; Estudios anteriores indican que el nivel de ruido vehicular supera 
los niveles permitidos en la cuidad de Bogotá a causa del crecimiento del tráfico 
vehicular, tanto público como privado (Jose Martin Gomez Muñoz, 2006, pág. 6), 
generando ansiedad, dolores de cabeza y estrés a las personas que habitualmente 
se transportan en ellos. 
Al realizar una búsqueda exhaustiva de proyectos realizados en Colombia, no se 
encuentra ningún estudio enfocado en el análisis del confort acústico en el interior 
del vehículo. Es necesario hacer una investigación sobre la percepción auditiva que 
tienen los conductores de carros particulares, en este caso con la implementación 
de tres tipos diferentes de materiales termo acústicos para el recubrimiento de las 
puertas de un Renault Logan modelo 2007, lo que con lleva al siguiente 
cuestionamiento: 
 
¿Qué cambios se generan en el confort acústico por el uso de Frescasa, lana 
AW, y membrana acústica, al interior de un automóvil por medio del 
recubrimiento interno de las puertas? 
 
1.3 JUSTIFICACIÓN 
 
La fabricación y distribución de vehículos ha ido en aumento con el paso de los 
años, esto ha generado que los niveles de contaminación auditiva en zonas urbanas 
superen los 70 dBA, este valor fue establecido por la organización mundial de la 
salud como el límite inferior de los niveles de exposición de ruido que generen 
deterioro auditivo, alteraciones del ritmo cardiaco y problemas cardiovasculares 
(Patiño, 2009), alterando la comodidad de los usuarios dentro de los vehículos en 
los trayectos que realizan en el transcurso del día.  
Este estudio pretende realizar un análisis detallado de la percepción auditiva de una 
persona con audición normal al interior de un vehículo, implementado en la puerta 
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del piloto tres materiales termo acústicos utilizados normalmente para resolver 
problemas acústicos en construcciones, disminuyendo el valor económico y 
estableciendo la confiabilidad de utilizar dichos materiales en un automóvil, 
específicamente, evaluando el ruido aéreo que incide del exterior del automóvil. Por 
lo anterior, se ha considerado trascendente evaluar el confort acústico por medio 
del recubrimiento interno de puertas con el uso de tres tipos de materiales termo-
acústico convencionales, determinando si esto contribuye a la comodidad acústica 
de los usuarios en el asiento del piloto. 
 
1.4 OBJETIVOS 
 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar confort acústico a través de tres tipos diferentes de materiales termo 
acústico al interior de un vehículo automotriz (Renault logan modelo 2007) por 
medio del recubrimiento interno de las puertas. 
 
1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
1. Analizar la calidad del sonido dentro del vehículo de prueba antes y después 
del recubrimiento interno de las puertas por medio de los parámetros 
psicoacústicos: Loudness, Roughness, Sharpness, y Fluctuation Strenght. 
2. Valorar el confort acústico de la cabina del vehículo automotriz por medio de 
encuestas y pruebas de audición según la recomendación técnica “Listening 
Test Methods for Automotive Sound Quality” por Norman C. Otto  
3. Comparar los resultados obtenidos con los tres diferentes tipos de materiales 
termo-acústicos (frescasa, lana AW, y membrana acústica).  
 
1.5 ALCANCES  
 
• Implementar tres tipos de materiales termo – acústico en el recubrimiento 
interno de las puertas de un automóvil para el control de ruido aéreo. 
• Determinar la calidad del sonido dentro del vehículo de prueba por medio de 
los parámetros psicoacústicos: Loudness, Roughness, Sharpness, y 
Fluctuation Strength, al recubrir las puertas del automóvil con frescasa, Lana 
AW y membrana acústica. 
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• Analizar el confort acústico por medio del sellamiento interno de puertas con 
los tres tipos de materiales termo-acústicos en la posición del piloto. 
 
1.6  LIMITACIONES 
 
• El estudio en un solo automóvil de prueba (Renault logan modelo 2007).  
• Se realizó el estudio en personas entre los 20 y 50 años. 
• Se realizó las mediciones y el análisis del confort acústico en el vehículo con 
las ventanas cerradas.  
• Las encuestas realizadas se implementaron en un ambiente no controlado 
(apartamento con ruido de fondo de aproximadamente 38 dBleq). 
• Las grabaciones binaurales para el cálculo de parámetros psicoacústicos y 
utilizadas como muestras de audio para implementar las encuestas, se 
realizaron en un ambiente no controlado (Parqueadero de la Universidad San 
Buenaventura) debido a la carencia de una cámara anecoica.  
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2 MARCO DE REFERENCIA 
 
2.1 MARCO CONCEPTUAL 
 
2.1.1 Conceptos acústicos.  
 
2.1.1.1 Ruido aéreo 
 
El termino ruido aéreo se refiere a todos los sonidos que vibran ante un campo 
acústico aéreo, es decir, un ruido que genera una perturbación en el aire el cual 
choca con otras superficies generando nuevas perturbaciones (Harris, 1995). A 
diferencia de los ruidos de impacto los cuales se generan por golpes contra una 
superficie (ejemplo: golpes al caminar por una superficie rígida), y ruidos por 
estructura que vibran en un campo acústico solido el cual es causado por 
vibraciones a muy bajas frecuencias afectando la estructura de las edificaciones.  
 
2.1.2 Conceptos psicoacústicos. 
 
Los parámetros Loudness, Roughness, Sharpness, y Fluctuation Strenght son 
considerados bajo la denominación, medidas de calidad de sonido (Sound Quality 
Metrics). La utilización de estos parámetros ofrece información psico acústica de los 
sonidos prescindiendo de la aprobación de unos jurados, “y esto permite reducir los 
errores en las medidas asociados a factores humanos y proporciona datos con 
menor coste económico”. Las medidas de calidad de sonido han sido utilizadas para 
el tráfico urbano producido por los automóviles, la comodidad del conductor o los 
pasajeros frente a un ruido o vibración específica, el ruido asociado a autobuses, 
tranvías, y trenes, entre otros (Nikanen & Sirkka, 2009) 
 
2.1.2.1 Confort acústico.  
 
El análisis objetivo con el fin de desarrollar un análisis para cuantificar el ruido se ha 
venido desarrollando de los comienzos de la instrumentación acústica en 1933 
Fletcher y Munson realiza en el primer informe relacionado la sonoridad, un atributo 
subjetivo, y sus propiedades físicas (frecuencia y nivel de presión sonora) (Miyara, 
2001, pág. 1). Este análisis de sonoridad generó un problema o una falla ya que las 
curvas de Fletcher y Munson se obtuvieron bajo tonos puros y no basadas en un 
sonido de espectro continuo. 
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Se generaron múltiples estudios basados en la sonoridad subjetiva que gran parte 
de ellos fueron plasmados en la norma ISO-532. Sin embargo, la sonoridad no 
constituye por sí mismo una indicación del grado de molestia (Miyara, 2001, pág. 
2). A pesar de esto los investigadores utilizaban los sonómetros con ponderación A 
y C para el análisis de los efectos del ruido. Posteriormente se realizaron análisis 
de niveles de ruido permitidos en términos de salud y bienestar auditivo 
relacionados con estudios subjetivos hechos bajo poblaciones afectadas a 
diferentes niveles de ruido generando un análisis de confort acústico más detallado. 
Carrión (1998) en su libro Diseño acústico de espacios arquitectónicos define el 
confort acústico como: 
“El hecho de que exista confort acústico significa que el campo sonoro existente no 
generará ninguna molestia significativa a las personas o espectadores presentes en 
el recinto considerado.” (pág. 138). El cual relaciona el confort acústico con la 
inteligibilidad de la palabra en espacios utilizados como teatros y sala de conciertos. 
 
2.1.2.2 Escala de Bark. 
 
En la acústica, un analizador de tercio de octava normalmente está representado 
por un ancho de banda estrecho. Sin embargo, según Zwicker en el libro “Phsyco 
acustics fact and models”; pág. 159, divide el espectro audible en 24 bandas criticas 
llamadas “Bark bands” donde se tienen anchos de banda variables para simular de 
manera más realista la percepción humana del sonido. Lo modela mediante un 
banco filtros rectangulares con un ancho dependiente de la frecuencia central del 
filtro. (Camacho García, 2014) 
Tabla 1. Bandas de críticas de Bark.  
 
Fuente: dBfa suite manual user pág.111. 
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2.1.2.3 Loudness 
 
El Loudness (o sonoridad) de una señal es una característica determinante para 
evaluar la calidad subjetiva de un sonido. El Loudness se ha introducido como 
parámetro superior a la ponderación A, analizada por los sonómetros 
convencionales, ya que el Loudness tiene en cuenta el modelo del oído como 
analizador espectral y los enmascaramientos temporales y frecuenciales producidos 
por el mismo (Zwicker & Fastl, 1999). El modelo de cálculo fue establecido por 
Zwicker e implementado en la norma ISO-523-B de 1975.  
Los valores en sones o de Loudness específico se representan con una N’, estos 
valores establecen los niveles de sonoridad por cada banda critica establecida. Un 
tono puro de 1 KHz a 40 dB SPL equivale a 1 son. Los niveles en fones o loudness 
level, representan el nivel total de sonoridad y se representan con una letra N. Un 
tono puro de 1 KHz a 40 dB SPL equivale a 40 fones. (Camacho García, 2014). 
El nivel de sonoridad calculado en fonios viene dado por la siguiente ecuación: 
Ecuación 1 Cálculo nivel de sonoridad en fones 
𝑃 = 40 + 10𝑙𝑜𝑔2𝑆𝑡 
Donde St es: 
Ecuación 2 Cálculo sonoridad total en sones 
𝑆𝑡 = 𝑆𝑚 + 𝑓(∑ 𝑠 − 𝑠𝑚) 
Donde Sm es el mayor de los índices de sonoridad y la sumatoria de “s” es la suma 
de todas las intensidades en cada banda crítica, el valor de f es igual 0.3 para el 
cálculo en bandas de Barks (International Organization for Standardization, 1975, 
pág. 3). 
Los valores de intensidad se establecen en la siguiente gráfica: 
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Gráfica 1 Cálculo de sonoridad en sones por  bandas de tercio de octava. 
 
Fuente: Psychoacoustics: facts and models. (1999, pág. 234) 
 
En este caso se puede visualizar un ejemplo de un ruido de una fábrica, la línea subrayada indica 
los niveles SPL medidos, obteniendo los niveles en sones dependiendo de cada banda crítica 
analizada por los indicadores en las secciones laterales de la gráfica. 
 
2.1.2.4 Sharpness 
 
El Sharpness es un parámetro utilizado para determinar la percepción subjetiva de 
la frecuencia media de un sonido. “Un sonido agudo en el que predominen las 
frecuencias altas tendrá un Sharpness elevado, mientras que un sonido grave en el 
que predominan las frecuencias bajas tendrá un Sharpness reducido” (Camacho 
García, 2014). El método de cálculo fue realizado por Edward Zwicker que 
posteriormente fue analizado y corregido por Aures, Se representa con una letra S 
y las unidades de medida son Acum, un ruido en la banda Bark de 1 KHz a 60 dB 
SPL, tiene por definición, 1 Acum (Camacho García, 2014, pág. 41).  
El método de cálculo por Aures es el siguiente: 
Ecuación 3 Cálculo de Sharpness por Aures 
𝑆 =  
∫ 𝑁′(𝑧). 𝑔(𝑧). 𝑧. 𝑑𝑧
24
0
∫ 𝑁′(𝑧)
24
0
. 𝑑𝑧
 
 
Donde:  
Z es la función en escala de Bark, 
N’ (z) es el Loudness específico y 
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g (z) es una función ponderadora en función de la frecuencia que vale: 
Ecuación 4 Función ponderada para bandas de Barks menores o iguales a 16 
𝑔(𝑧) = 1, 𝑠𝑖 𝑧 ≤ 16 
 
Ecuación 5 Función ponderada para bandas de Barks menores o iguales a 16 
𝑔(𝑧) = 0.006𝑒0.171𝑧, 𝑠𝑖 𝑧 > 16 
 
2.1.2.5 Fluctuation strength. 
 
El Fluctuation strength y el Roughness son similares, ya que estos analizan la 
molestia de un ruido, la diferencia entre ellos es que el Fluctuation Strength analiza 
las variaciones lentas y el Roughness considera variaciones rápidas ( Yong Jeon & 
ichi Sato., 2008.).  
“La sensación de Fluctuation strength es la de un sonido cuya amplitud varia de 
forma perceptible en el tiempo” (Camacho García, 2014, pág. 43), el oído percibe 
esta sensación en frecuencias moduladoras de 0 a 20 Hz, siendo un tono de 40 Hz 
la mayor sensación de fluctuación. Se representa con una “F” y su unidad de medida 
es el Vacil. Un tono de 60 dB SPL a una frecuencia de 1 KHz, modulada en amplitud, 
con una profundidad de 100% y una frecuencia moduladora de 4 Hz, equivale a 1 
Vacil. 
El cálculo de Fluctuation Strength por Edward Zwicker se establece con la 
integración de cada uno de los niveles de fluctuación en cada banda de Bark, se 
obtiene por la siguiente ecuación: 
Ecuación 6 Cálculo de Fluctuation Strenght por Zwicker 
𝐹 =
0,008 ∫ (∆𝐿/(
𝑑𝐵
𝐵𝑎𝑟𝑘))
24 𝐵𝑎𝑟𝑘
0
𝑑𝑧
(
𝑓𝑚𝑜𝑑
4𝐻𝑧 ) + (
4𝐻𝑧
𝑓𝑚𝑜𝑑)
 
Donde: 
𝑓𝑚𝑜𝑑 = es la frecuencia de la señal moduladora 
∆𝐿 = es una estimación calculada como: 
Ecuación 7 Cálculo de la estimación a través de los percentiles de Loudness en cada banda 
analizada 
∆𝐿 = 4 ∗ 20log (
𝑁′(1)
𝑁′(99)
) 
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Siendo, N’(1) el Loudness excedido el 1% en el tiempo de la banda, y N’(99) el 
99% (Camacho García, 2014, pág. 44).  
2.1.2.6 Roughness 
 
El parámetro de Roughness toma un valor máximo cuando la señal es modulada en 
amplitud o en frecuencia a los 70 Hz. El Roughness de los sonidos indica la 
capacidad del oído de separar sonidos que proceden de distintas fuentes. 
(Camacho García, 2014, pág. 45). Se simboliza con la letra “R” y su unidad de 
medida es el Asper. Un tono de 60 dB SPL a 1 KHz modulada con una profundidad 
del 100% a una frecuencia de modulación de 70 Hz, equivale a 1 Asper. 
Daniel y Weber publican el cálculo de Roughness basándose en estudios y cálculos 
anteriores realizados por Edward Zwicker, el proceso se visualiza en la Figura 1. Y 
se resume en los siguientes pasos: 
- Realiza un ventaneo de la señal de tipo Blackman de 200 ms 
- Realiza un análisis de 47 bandas, utilizando las 24 bandas de Bark con un 
solapamiento del 50 % 
- Replicación de la señal en cada una de sus bandas frecuenciales sin 
modificar su fase 
- Cálculo del índice de modulación generalizado con el cociente de la división 
entre la desviación típica de la envolvente filtrada y la envolvente media. 
- Cálculo de Roughness específico por banda y el total. 
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Figura 1 Cálculo de Roughness usando el método de Daniel y Weber 
 
Fuente: (Camacho García, 2014, pág. 50) 
 
2.1.2.7 Evaluación de calidad del sonido 
 
En muchos casos los factores acústicos analizados no contribuyen a la molestia o 
amabilidad de un sonido, los parámetros psicoacústicos se relacionan para obtener 
el valor de molestia psico acústica. Específicamente, la molestia psico acústica (PA) 
describe cuantitativamente los índices de molestia obtenidos en experimentos 
psicoacústicos (Zwicker & Fastl, 1999, pág. 327). 
Básicamente, la molestia psico acústica se determina con la sonoridad, el color del 
tono y la estructura temporal (Zwicker & Fastl, 1999). El cálculo para hallar la 
molestia psico acústica es el siguiente: 
Ecuación 8 Cálculo de molestia psico acústica por Zwicker 
𝑃𝐴 =  𝑁5 (1 + √𝑤𝑆2 + 𝑤𝐹𝑅𝟐 
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Donde, 
N5 = El percentil 5 de sonoridad, 
wS = a la influencia de Sharpness en PA, donde Zwicker determina que los valores 
de Acum tienen que ser mayores a 1,75 Acum para que exista una influencia 
significativa, 
Ecuación 9 Influencia de Sharpness para el cálculo de la molestia psico acústica 
𝑤𝑆 = (𝑆 − 1.75) ∗ 0.25log (𝑁5 + 10) 
wFR = La influencia de Fluctuation Strength y Roughness en la molestia psico 
acústica, 
Ecuación 10 Influencia de Fluctuation Strength y Roughness en la molestia psico acústica 
𝑤𝐹𝑅 =
2.18
(𝑁5)0.4
 (0.4𝐹 + 0.6𝑅) 
 
2.1.3 Materiales termo-acústicos. 
 
Para este proyecto de investigación se decide usar tres tipos de materiales termo-
acústicos por sus características físicas, ya que se quiere controlar el ruido aéreo 
que viene del exterior del vehículo de prueba (Renault Logan modelo 2007) y a la 
vez se necesita un material que sea resistente a las altas temperaturas que puede 
tener en su interior por lo que este tipo de materiales son idóneos para cumplir estas 
dos funciones, Según las especiaciones técnicas de su fabricante Fiberglass son 
bastante ligeros en el orden de los 2 Kg/m2 lo que es fundamental para no afectar 
el rendimiento del vehículo, tienen un espesor entre los 3mm a 15 mm ideal para el 
recubrimiento interno de las puertas permitiendo su fácil instalación.  
A continuación, se muestran los tres materiales (Frescasa, Lana AW, Membrana 
acústica) usados y sus especificaciones técnicas. 
 
2.1.3.1 Frescasa. 
 
El primer material escogido es un tipo de fibra de vidrio conocido como Frescasa 
que por sus condiciones acústicas y térmicas es ideal para lo que se requiere en 
este proyecto, este material tiene la capacidad de controlar ruido exterior por ser 
una manta de celda abierta que absorbe entre sus cavidades el sonido y reduce su 
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intensidad, además como característica térmica mantiene estable los rangos de 
temperatura interna  
Figura 2.Lamina de Frescasa de Fiberglass. 
 
Fuente: Ficha técnica frescasa  (Fiberglass, 2015). 
 
A continuación, se muestran los coeficientes de absorción por banda de octava del 
material según el espesor del mismo dado por el fabricante. 
Tabla 2. Coeficientes de absorción de frescasa 31/2" y 21/2". 
TIPO FRESCASA 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1KHz 2 KHz 4 KHz NRC 
FRESCASA 31/2” 0.34 0.85 1.09 0.97 0.97 1.12 0.95 
FRESCASA 21/2” 0.21 0.62 0.93 0.92 0.91 1.03 0.85 
 
Fuente: Ficha técnica Frescasa  (Fiberglass, 2015). 
 
2.1.3.2 Lana AW. 
 
El segundo material escogido es un aislamiento acústico térmico hecho con lana de 
fibras de vidrio inorgánicas y elásticas, aglomeradas con resina termo-resistente, 
conocido como Lana AW, reduce pérdidas de calor, absorbe sonido, tiene un peso 
liviano y es de facilidad de instalación. 
Figura 3. Rollo de lana AW. 
 
Fuente: Ficha técnica Lana AW  (Fiberglass, 2015). 
 
2.1.3.3 Membrana acústica. 
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El tercer material escogido es una membrana asfáltica flexible en presentación de 
rollos, que aumenta el aislamiento acústico de elementos constructivos más 
conocido como membrana acústica de fácil instalación en superficies verticales u 
horizontales. Según el fabricante mejora el aislamiento acústico complementándose 
con elementos constructivos, especialmente en baja frecuencia. Reduce el ruido de 
impacto instalado en acabados duros tales como baldosines y madera. 
Figura 4.Rollo membrana acústica. 
 
Ficha técnica membrana acústica (Fiberglass, 2015). 
 
2.1.4 Conceptos estadísticos 
 
2.1.4.1 Diferencial Semántico 
 
Fue desarrollado originalmente por Osgood, Suci y Tannenbaum (1957), consiste 
en una serie de adjetivos extremos que califican la actitud, evaluando la reacción 
del participante o encuestado. Es decir, el encuestado selecciona una opción dentro 
de un rango o un conjunto que en sus extremos se ubican dos adjetivos bipolares, 
la persona escoge la opción que refleje su actitud u opinión (Sampieri, Collado, & 
Lucio, 2010). 
Figura 5 Ejemplo de pregunta por diferencial semántico 
 
Fuente: (Sampieri, Collado, & Lucio, 2010, pág. 255) 
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2.1.4.2 Análisis de varianza (ANOVA) 
 
El análisis de varianza consiste en “contrastar la hipótesis nula (HO) de que las 
medias de las muestras coinciden” (Terrádez & Juan, 2003). La hipótesis nula es 
formulada para contrarrestar la realidad a partir de la información adquirida entorno 
al problema, a fin de establecer el grado de certeza deseado (Y Tamayo, 1996, pág. 
106). Por ejemplo, en el caso de 4 muestras independientes, el caso a contrastar 
seria: 
𝐻𝑂: 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3 = 𝑢4  Vs  𝐻𝐴: 𝑛𝑜 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑛 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 
El método estadístico T-student (o la normal) nos permite validar dos medias de 
muestras independientes que coinciden. Para contrastar la hipótesis nula del caso 
anterior se compararía cada una de las muestras independientes por separado 
(Terrádez & Juan, 2003). 
𝐻01: 𝑢1 = 𝑢2 𝐻𝑂4: 𝑢2 = 𝑢3 
𝐻𝑂2: 𝑢1 = 𝑢3 𝐻𝑂5: 𝑢2 = 𝑢4 
𝐻03: 𝑢1 = 𝑢4 𝐻𝑂6: 𝑢3 = 𝑢4 
 
En este caso, rechazar la hipótesis nula de cualquiera de las 6 hipótesis nulas 
establecidas anteriormente, indicaría rechazar la hipótesis nula inicial que establece 
que las cuatro muestras independientes coinciden (Terrádez & Juan, 2003). Al 
utilizar este método aumentaría la probabilidad de rechazar la hipótesis nula siendo 
esta cierta (Terrádez & Juan, 2003), el uso de las técnicas ANOVA permite evadir 
este problema. 
El objetivo de este proyecto es determinar el efecto de una variable dependiente Y 
en distintos niveles de un factor X (variable independiente y discreta) (Terrádez & 
Juan, 2003), el factor en este caso son los audios capturados con cada uno de los 
materiales implementados en la puerta del piloto. Y la variable dependiente puede 
determinarse por el grado de molestia.   
Uno de los supuestos que se requieren en aplicaciones estadísticas es el de la 
homogeneidad de varianza, es decir, que cada una de las varianzas de los factores 
es el mismo, la varianza es el valor de desviación estándar o variabilidad al 
cuadrado, este término se utiliza para implementar valores positivos, la variabilidad 
se entiende que observaciones sucesivas de un factor no generen el mismo 
resultado, cuando la varianza es pequeño, hay relativamente poca variabilidad en 
los datos (Montgomery & Runger, 2003, pág. 6). Este procedimiento garantiza la 
calidad de procesos estadísticos que con llevan una hipótesis o la construcción de 
intervalos de confianza (Correa, Iral, & Rojas, 2006). 
 “El estadístico de Levene permite contrastar la hipótesis de igualdad de varianzas 
poblacionales. Si el nivel crítico (sig.) (Figura 6) es menor o igual que 0,05, debemos 
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rechazar la hipótesis de igualdad de varianzas. Si es mayor, aceptamos la hipótesis 
de igualdad de varianzas” (Bakieva, González Such, & Jornet).  
La prueba de Levine ofrece una alternativa más robusta que otros procesos de 
análisis de homogeneidad de varianza, “ya que es poco sensible a la desviación de 
la normalidad” (Correa, Iral, & Rojas, 2006) eso significa, que reduce la probabilidad 
de que rechace una verdadera hipótesis de igualdad de varianzas por la distribución 
de las poblaciones muestreadas que no sean normales. 
Figura 6. Prueba de homogeneidad de varianzas. 
 
 
La hipótesis del análisis estadístico ANOVA es establecido por una “hipótesis 
alternativa” que propone que los grupos analizados difieren significativamente entre 
sí, y la “hipótesis nula” propone lo contrario (Montgomery & Runger, 2003, pág. 295). 
En la tabla ANOVA del software SPSS “Si el nivel de significación (sig.) (Figura 7) 
Es menor o igual que 0,05, rechazamos la hipótesis de igualdad de medias o 
equivale a la hipótesis alternativa, si es mayor, aceptamos la igualdad de medias o 
hipótesis de nula.” (Bakieva, González Such, & Jornet). Esto permite validar si en 
los grupos de análisis hay una variación en la percepción de los encuestados, lo 
suficiente para establecer que un material tiene un comportamiento diferente al 
resto.  
El software SPSS nos indica el nivel de significancia general para todos los grupos 
en total y los resultados detallados de las variaciones estándar, los limites inferiores 
y superiores, y los índices de significa relacionado a cada uno de ellos por separado.  
 
Figura 7. Tabla ANOVA. 
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2.2 Marco legal y/o normativo. 
• ISO 532B:1975 - Acoustics - Method for calculating loudness level. 
• ISO 5128:1980 “Measurement of noise inside motor vehicles”. 
 
2.2.1 ISO 532B: 1975 
 
Esta norma internacional especifica dos métodos para calcular la sonoridad 
(Loudness) o el nivel de sonoridad (Loudness level) de un sonido complejo, que 
difieren no sólo en el método de análisis del sonido, sino también en los principios 
de cálculo. El primer método A utiliza mediciones físicas que se obtienen del análisis 
espectral en términos de bandas de octava. El segundo, método B, utiliza el análisis 
del espectro en términos de bandas de tercio de octava (International Organization 
for Standardization, 1975). 
 
2.2.2 ISO 5128:1980 
 
Esta Norma Internacional es la primera etapa en el desarrollo de una prueba 
destinada a proporcionar una definición útil de ruido en el interior para propósitos de 
ingeniería y contractuales. Se especifican las condiciones para obtener mediciones 
reproducibles y comparables de los niveles de ruido y los espectros de ruido en el 
interior de todo tipo de vehículos de motor destinados al uso en carretera, incluidos 
aquellos en los que el conductor y / o pasajeros ocupan una cabina abierta o incluso 
solamente un bienestar área definida, excepto los tractores y máquinas agrícolas 
ámbito cubierto por la norma ISO 5131. 
Los resultados se pueden utilizar, por ejemplo: 
- Para decidir si es o no el ruido en el interior del vehículo se encuentra en 
conformidad con las especificaciones de ruido; 
- Estimar la audición riesgo de daño en conjunción con los datos de exposición de 
ruido; 
- Para evaluar el grado de interferencia de las conversaciones; 
- Para orientar un programa de mediciones más elaboradas para los fines de estudio 
de procedimientos de reducción de ruido. 
El procedimiento especificado no está destinado ni para la medición de las 
oscilaciones de presión a frecuencias muy bajas, ni para la evaluación de la 
exposición al ruido para la comodidad y seguridad, como la fatiga y la vigilancia. El 
estado actual de la técnica no permite aún una buena correlación entre los datos 
medidos y el confort y la seguridad. 
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3 METODOLOGÍA 
 
3.1 Enfoque de la investigación. 
 
Este proyecto tiene un enfoque de investigación mixto ya que se busca relacionar 
datos numéricos de parámetros psicoacústicos comparados con un análisis 
estadístico para comprobar si la implementación de los materiales termo-acústicos 
mejora o no el confort acústico al interior del vehículo particular. Según Sampieri, 
Collado y Lucio (2010) “Los métodos mixtos representan un conjunto de procesos 
sistemáticos, empíricos y críticos de investigación e implican la recolección y el 
análisis de datos cuantitativos y cualitativos, así como su integración y discusión 
conjunta, para realizar inferencias producto de toda la información recabada (meta, 
inferencias) y lograr un mayor entendimiento del fenómeno bajo estudio”. Así 
mismo, se usa el método empírico-analítico, ” el cual se basa en el método científico 
que tiene como objetivo principal la descripción a partir de la experimentación y es 
a su vez, abierto a la incorporación de conocimientos y procedimientos” (Uribe, 
2015, pág. 36). 
 
3.2 Líneas de investigación. 
 
La línea de investigación de este proyecto corresponde a  “acústica y vibraciones” 
en el área de especifica de “acústica” ya que se analiza el confort acústico 
implementando materiales al interior de un vehículo particular con la comparación 
de datos objetivos y subjetivos. 
 
3.3 Técnicas de recolección de información. 
 
El presente proyecto de investigación implica el análisis objetivo y subjetivo en la 
implementación de tres diferentes tipos de material termo-acústicos en el 
recubrimiento interno de las puertas, razón por la cual se presentan las técnicas de 
recolección de información donde se tiene una medición experimental a través de 
parámetros psicoacústicos y resultados estadísticos de test de escucha aplicados a 
diferentes personas. 
En primer lugar, se realizó una medición experimental con cabeza binaural al interior 
del vehículo Renault Logan modelo 2007 con el fin de capturar los audios con los 
diferentes tipos de materiales acústicos para obtener parámetros psicoacústicos 
(Loudness, Sharpeness, Roughness, Fluctutation Strenght) finalmente en el 
software pysound3 estos audios son analizados y comparados entre sí para 
corroborar que diferencias existen en los materiales implementados. 
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Posteriormente, se aplica la prueba subjetiva del proyecto, mediante un test de 
escucha dirigido a personas que  habitualmente usan vehículos particulares donde 
se reproducen los cuatro audios previamente grabados por el método propuesto de 
captura con cabeza binaural  y se responden unas preguntas sobre la percepción 
de molestia o comodidad en general de los audios, percepción de molestia o 
comodidad de sonidos específicos en los audios y  percepción de sonidos graves o 
agudos de sonidos específicos en los audios escuchados con el fin de determinar 
el grado de molestia y nitidez, calculando medias y desviación estándar por medio 
de análisis estadístico, corroborando el grado de molestia de la personas en los 
diferentes tipos de materiales implementados en el recubrimiento interno de la 
puertas. 
Por último, se realiza la comparación de los datos con parámetros psicoacústicos y 
datos estadísticos de las encuestas realizadas a las diferentes personas que 
completaron exitosamente el test, asegurándose que los datos que se obtuvieron 
en las pruebas subjetivas fueran similares a las pruebas objetivas con los 
parámetros psicoacústicos. 
 
3.4 Población y muestra. 
 
La población y muestra de estudio determinada para la prueba subjetiva de 
escucha, está basada en las recomendaciones dadas por Norman Otto (1997) 
“Listening Test Methods for Automotive Sound Quality” donde se evalúan 30 
personas de diferentes edades que habitualmente usan vehículos particulares en la 
sección 4.2.1 se profundiza este tema. 
 
3.5 Hipótesis. 
 
Debido a las características de este tipo de materiales, el nivel de ruido de fondo de 
tráfico urbano tendrá una disminución en ciertos rangos de frecuencia, el análisis 
estadístico a partir de las encuestas evidenciará de qué manera perciben las 
personas el ruido aéreo dentro de la cabina del vehículo de prueba, relacionando 
los datos que se obtienen por las mediciones de parámetros psicoacústicos, es 
posible determinar si el recubrimiento interno de puertas con material termo-acústico 
genera algún cambio.  
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3.6 Variables 
 
3.6.1 Variables dependientes. 
 
• Resultados encuestas con diferentes tipos de materiales sobre el grado de 
molestia en general. 
• Resultados encuestas con diferentes tipos de materiales sobre el grado de 
agudeza en general. 
• Calculo de parámetros psicoacústicos. 
 
3.6.2 Variables independientes. 
• Grabación de audios con diferentes tipos de materiales. 
• Implementación de pruebas en ambientes no controlados. 
• Implementación de grabaciones binaurales en ambientes no controlados. 
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4 DESARROLLO INGENIERIL 
 
En el siguiente diagrama de bloques se puede visualizar el proceso de medición 
realizado, dividido en tres secciones principales con tareas específicas para cumplir 
a cabalidad con los objetivos propuestos: 
Figura 8.Diagrama de bloques desarrollo ingenieril. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Análisis del Confort 
Acústico por medio 
Loudness, Roughness, 
Sharpness, y 
Fluctuation Strength.
•Adquisición de la 
muestra de audio.
•Muestra de audio 
final.
•Grabación con los tres 
tipos de materiales 
termo-acústicos al 
interior del vehículo 
de prueba.
• Procesamiento de 
audios con los 
diferentes tipos de 
materiales.
Análisis del Confort 
Acústico por medio 
de test de escucha.
•Selección de 
población y muestra.
•Realización de la 
encuesta.
•Implementación de 
test de escucha.
•Procesamiento de 
datos estadísticos.
Resultados.
• Relación de la 
medición de Loudness 
y resultados de la 
encuesta
• Relación de la 
medición de Sharpness 
y resultados de la 
encuesta
• Relación de la 
medición de 
Roughness y 
resultados de la 
encuesta
• Relación de la 
medición de 
Fluctuation Strength.
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4.1 Análisis del confort acústico por medio de parámetros psicoacústicos. 
 
El siguiente diagrama indica el procedimiento realizado para obtener los parámetros 
psicoacústicos: 
Figura 9. Diagrama de bloque obtención de parámetros psicoacústicos. 
 
 
4.1.1 Adquisición de la muestra de audio 
 
Las consideraciones que se tienen en cuenta son basadas en un estudio realizado 
por el proyecto de investigación europeo SVEN (Calidad Sonora del Ruido Exterior 
de Vehículos) en la cuidad de París (Krebber, Genuit, & Rolan, 1999), donde 
determinan que: 
• No se tiene en cuenta las autopistas, ya que el ruido exterior del vehículo en 
este caso viene dado por el viento y el ruido del neumático, a comparación 
de vías urbanas, en que los ruidos de otros componentes son considerados 
significativamente. Esto se comprobó al realizar una grabación en la avenida 
Boyacá con calle 160, sentido de norte a sur, en donde los vehículos se 
desplazaban a velocidades constantes, y elevadas. 
• Flujo de tráfico entre 700 y 3000 vehículos por hora. 
• Tener en cuenta la influencia del tráfico por semáforos y rotondas. 
 
Muestra de audio
•Grabación de diferentes vías de la ciudad.
•Selección de la muestra para la grabaciónes binaurales dentro del vehículo 
de prueba.
Grabación con los tres tipos de materiales termo-acústicos al 
interior del vehículo de prueba con cabeza binaural.
• Calibración del sistema.
• Grabación con la cabeza binaural dentro del vehículo con una fuente 
externa emitiendo la muestra de ruido seleccionada anteriormente
Post - procesamiento de la grabación con cabeza binaural
• Cálculo de parametros psicoacústicos
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Se realiza la captura de 8 muestras de audio de 10 minutos cada una de ellas, en 
la que se establece un análisis de escucha y de visualización gráfica al procesar 
dichos audios en un analizador espectral. Se tiene en cuenta aspectos como la 
variedad de fuentes de automóviles y motocicletas de distintas características, la 
cantidad de vehículos pesados que transitaban en la vía y un nivel de ruido lo más 
homogéneo posible en el tiempo. 
Para la captura de las muestras se utilizan los preamplificadores de la grabadora 
portátil Zoom H4, este equipo se maneja también como sistema de registro debido 
a que simplificaba el hecho de tener que desplazarse por diferentes puntos de la 
ciudad para tomar las muestras. Las especificaciones técnicas del dispositivo se 
visualizan en el Anexo E. 
Figura 10. Grabación de la calle 140 con carrera 13. 
 
El micrófono utilizado fue un Goldline Tef-04 calibrado con un pistófono a 94 dB, los 
niveles del preamplificador en la grabadora se configuraron cercanos a -6 dB, este 
nivel por lo general se maneja a un punto cercano a saturación, se observó en 
algunas muestras no seleccionadas que en ciertos puntos de la grabación se 
presenciaba sonidos con altos niveles de presión sonora, generando que la señal 
de entrada sobrepasara el punto de clipping del sistema, estos sonidos eran 
generados por motocicletas de alto cilindraje y el choque de la suspensión con el 
neumático por algunos baches evidenciados en la vía. El uso de este micrófono se 
determinó debido a su respuesta en frecuencia plana y su patrón polar cardiode, en 
el anexo E se visualizan las gráficas de respuesta en frecuencia, su respectivo 
patrón polar, y sus especificaciones técnicas. Estos datos se obtuvieron de la ficha 
técnica del fabricante. 
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Figura 11. Bache que genera niveles de saturación en la grabación. 
 
 
Se realiza el posicionamiento del micrófono a 2 metros de la orilla de la vía, con el 
fin de no tener problemas de saturación en la grabación por grandes cambios de 
presión cercanos al micrófono, una altura de 1.2 metros del piso y un ángulo de 45° 
entre el diafragma del micrófono y la posición de la fuente.  
 
4.1.2 Muestra de audio final. 
 
Se realiza la selección de una única muestra de audio para las grabaciones 
binaurales dentro del vehículo de prueba con el fin de obtener los parámetros 
psicoacústicos e implementarlos en los test de escucha, lo cual, nos permite tener 
el control de las siguientes variables que son independientes si se realizan dichas 
grabaciones en una vía pública. 
- Obtener el mismo nivel de presión sonara al utilizar una fuente que excite la 
puerta del piloto al implementar los tres materiales termo acústicos. 
- Para los test de escucha y el cálculo de los parámetros psicoacústicos con 
cada uno de los materiales termo acústicos, se obtiene las mismas fuentes 
de ruido en cada uno de los caso al realizar las grabaciones binaurales por 
el procedimiento propuesto en este proyecto, el caso ideal es el realizar la 
respectiva grabación binaural ubicando el vehículo en una vía donde circule 
el tráfico, debido a que tarda un día en implementar cada uno de los 
materiales, estas grabaciones se realizarían en días distintos por 
concerniente un flujo vehicular diferente, variación en la ubicación y los 
niveles de fuentes de ruido. 
- Si se llegase a simular una situación lo más real posible a la incidencia del 
ruido en un vehículo ubicado en el tráfico, se debería implementar diferentes 
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fuentes que excitaran en diferentes direcciones al vehículo de prueba, para 
realizar este procedimiento es necesario realizar una matriz en el punto de 
grabación de la vía publica seleccionada con diferentes micrófonos con las 
mismas características (respuesta en frecuencia, patrón polar), además, las 
fuentes que exciten el vehículo de prueba con dichas grabaciones para 
obtener un sonido envolvente deberían tener las mismas características 
como en el caso de los receptores para que el sonido capturado no se viera 
afectado por el comportamiento de dichos emisores. En este caso, por la 
disponibilidad de equipos, se selecciona una única fuente enfrente de la 
puerta del piloto donde fue implementado el material. 
 
El audio seleccionado como muestra de análisis es una mezcla de 2 minutos entre 
una grabación realizada en la calle 140 con carrera 13 y la calle 151 con carrera 17. 
Al ser avenidas secundarias de dos carriles, no se presentaron problemas de viento 
de altas velocidades de los vehículos que podrían no ser muy claras para su 
posterior grabación con la cabeza binaural, además, tiene componentes de ruidos 
tales como pitos, buses con frenos desgastados, motos de alto cilindraje, flujo aéreo, 
vehículos de carga, etc. En la Gráfica 2, se visualiza la muestra de audio 
seleccionada en relación con la frecuencia y el tiempo, aquí se puede observar el 
contenido energético en todo el rango audible con algunas variaciones de intensidad 
por fuentes de ruido específicas.  
 
Gráfica 2.Espectrograma de audio final escogido. 
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4.1.3 Grabación con los tres tipos de materiales termo-acústicos al interior 
del vehículo de prueba. 
 
Posteriormente a la selección de la muestra de audio, se realiza la grabación 
binaural dentro del vehículo de prueba, primero se lleva a cabo la calibración del 
sistema, tanto de la fuente que emitirá la selección de la muestra, como de la cabeza 
binaural. Segundo se coloca la cabeza binaural en la posición del piloto, 
posicionando la cabeza del dispositivo en el respaldar de la silla, simulando la 
posición habitual del conductor. Tercero se coloca el dodecaedro (fuente 
omnidireccional), en su respectiva posición en frente la puerta del conductor y se 
reproduce el audio seleccionado. Se realiza la respectiva grabación en Pro Tools de 
cada uno de los micrófonos insertados en la cabeza binaural y se realiza su 
respectivo post procesamiento. Este proceso se efectúa con la implementación de 
cada uno de los materiales termo acústicos. 
 
4.1.3.1 Calibración. 
 
Debido a la carencia de un pistófono de inserción para los micrófonos de la cabeza 
binaural, se decidió implementar un procedimiento alterno utilizando unos audífonos 
SHURE SHR 440 como pistófono para generar un tono puro de 1 KHz a 94 dBSPL 
pico. El proceso para validar esta metodología es el siguiente:  
 
- Se coloca un pistófono en el diafragma de un micrófono Goldline Tef 04 
emitiendo un tono puro de 1 KHz a 94 dB SPL y se captura esta señal en el 
software Smaart. Gráfica 3. 
 
- Se envía por medio de una interfaz de audio un tono puro de un 1 KHz a 0 
dBFS pico desde el generador de señales del software Smaart a unos 
audífonos SHURE SHR 440, luego se coloca un sonómetro en medio de los 
auriculares de los audífonos completamente sellados y se aumenta el nivel 
de salida desde los potenciómetros de la interfaz hasta que el sonómetro 
indique los 94 dBSPL pico. Se realiza la respectiva captura en el software 
Smaart. Gráfica 4  
 
Se puede visualizar en las Gráficas 3 (Tono de 1 KHz emitido por un Pistófono y 
capturado con un micrófono de medición Goldline Tef 04) y  Gráfica 4 (Tono de 1 
KHz emitido de en un generador de señales por medio del auricular derechos de 
unos audífonos SHURE SHR 440 y capturado por el micrófono de medición Goldline 
Tef 04) el comportamiento a 1 KHz; Se observa que no existe gran diferencia en 
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cada uno de los métodos y  permite validar este procedimiento como método de 
calibración para la cabeza binaural. 
Gráfica 3. Tono puro capturado por micrófono en software Smaart. 
 
 
Gráfica 4. Tono puro emitido en audífonos capturado en el software Smaart. 
 
A continuación, se visualiza un diagrama de conexión para realizar la respectiva 
calibración. 
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Figura 12 Diagrama de conexión de la calibración de la cabeza binaural 
 
Para la calibración de los micrófonos de la cabeza binaural, se generó un tono puro 
de 1 KHz a 0 dBFS desde un generador de señales de pro Tools a través de los 
audífonos SHURE SHR 440 y estableciendo con el sonómetro Bruel & Kjaer 2250 
que estos generaran los 94 dBSPL pico necesarios al ajustar los niveles de salida de 
la interfaz para calibrar el sistema de medición. 
Figura 13  Nivel pico SPL de los audífonos 
 
 
Figura 14 Calibración de la cabeza binaural 
 
 
 
Se genera dicho tono puro en cada uno de los micrófonos de la cabeza binaural por 
separado y se configura los niveles de entrada desde los preamplificadores 
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obteniendo un nivel cercano al punto de saturación en los medidores del DAW (Pro 
Tools). 
4.1.3.2 Medición  
 
Se determinó hacer las cuatro mediciones correspondientes a campo libre y en 
horario nocturno como periodo idóneo por el bajo flujo de vehículos y personas en 
el parqueadero de la Universidad San Buenaventura, teniendo un ruido de fondo en 
el interior del vehículo apagado inferior a los 35 dB Leq (vea Anexo A para visualizar 
las gráficas del ruido de fondo en bandas de octava). El horario manejado fue entre 
las 19:00 horas a 21:00 horas, teniendo un nivel de ruido de fondo que no supere 
los 5 dB de diferencia entre los días que fueron realizadas las grabaciones 
binaurales (se seleccionaron cuatro días diferentes por el cambio de material que 
se debía hacer en la puerta de prueba). 
 
Figura 15. Vehículo de prueba en lugar de medición. 
 
 
Las grabaciones de los audios correspondientes con y sin material se llevaron a 
cabo posicionando la cabeza binaural al interior del vehículo de prueba (Renault 
logan modelo 2007) en la posición del piloto ya que fue en esta puerta donde se 
usaron los diferentes tipos de materiales, se utilizó el dodecaedro para generar el 
audio grabado anteriormente y que este excitará la mayor parte de la puerta donde 
se implementaron dichos materiales, se posiciona la fuente a 1 metro del vehículo 
a un nivel que supera el ruido de fondo dentro del vehículo mínimo 10 dB Leq (ISO, 
1998)  (véase anexo A).  
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Figura 16.Posición del dodecaedro a un metro del vehículo de prueba. 
 
 
4.1.4 Procesamiento de audios con los diferentes tipos de materiales. 
 
Para optimizar el post procesamiento de datos se usa un programa de libre acceso 
desarrollado en la universidad de Sídney, Australia; el cual utiliza algoritmos físicos 
y psicoacústicos para analizar audios con mediciones acústicas estándar e 
implementarlos en modelos psicoacústicos y musicales tales como roughness, 
sharpeness, loudness, afinación, fluctuation strenght, etc. “El propósito principal del 
software es facilitar la investigación en áreas de audio y acústica que se basan en 
modelos matemáticos que se aplican a archivos de sonido grabados digitalmente, 
simplificando el proceso para obtener características de un archivo de audio” 
(Cabrera, Ferguson, Riazwi, & Schubert, 2008). Está escrito en el lenguaje de 
programación Matlab y es controlado mediante una interfaz gráfica. 
El software Contiene selección de archivos a procesar; calibración de archivos; 
configuración de AudioAnalyser y análisis de archivos, con o sin computación 
paralela; y análisis de datos de salida con DataAnalysers. 
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Figura 17. Software Pysound3. 
 
Fuente: Manual user pysound3, pág. 2. (Cabrera, Ferguson, Riazwi, & Schubert, 2008) 
 
El software usa diferentes formas de analizar los parámetros psicoacústicos con 
diferentes algoritmos y métodos de cálculo, a continuación, se evidencia los 
implementados para el análisis del audio final: 
Para el análisis de sonoridad (Loudness) se decide escoger tres métodos de cálculo 
que posee el software: 
- Por norma ISO532B el cual usa el método de Zwicker para realizar cálculos 
de sonoridad a través de un analizador por banda de 1/3 de octava donde 
obtiene sonoridad especifica en función de las bandas de bark vs sones. Se 
escoge este método ya que esta estandarizado con una norma internacional 
y se puede comparar con otros métodos de cálculo.  
 
- Dynamic Loudness (C & F) este método de cálculo fue creado por Chalupper 
y Fastl (2002), en el que proponen un modelo que predice sonoridad de los 
sonidos tanto estacionarios como no estacionarios para oyentes con audición 
normal y con deficiencia auditiva ya que utiliza datos audio métricos. Explica 
numerosos aspectos de la percepción de sonoridad como integración 
espacial y temporal de la sonoridad, se escoge este método porque se puede 
tener en algún momento personas con daños auditivos en los test de escucha 
y pueden ser comparados con los datos producidos por este método, además 
es un analizador completo ya que presenta datos de sonoridad en función 
del tiempo y espectrogramas. El código fue proporcionado por Josef 
Chalupper y adaptado por el equipo de PsySound. 
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- Loudness (Moore, Glasberg and Baer), Modelo para estimar loudness de los 
sonidos que varían en el tiempo, siguiendo a Moore, Glasberg y Baer, se 
escoge este método por que incluyen un analizador binaural. 
 
Para el análisis de Sharpness y fluctuation strength se usó el método propuesto por 
Chalupper y Fastl (2002) en este se modelan Loudness, Sharpness y Fluctuation 
strength para oyentes con deficiencias auditivas. Con este modelo, el cálculo de 
Sharpness con respecto al tiempo se puede relacionar con los resultados del test 
de escucha porque muchas de las preguntas van enfocadas a ciertos ruidos 
escuchados en ciertos instantes de tiempo del audio. El otro analizador que calcula 
Sharpness realiza ponderaciones en A y Z, Lo que es irrelevante ya que se va a 
comparar con los resultados del test de escucha en donde la captura de los audios 
no poseía ningún tipo de ponderación en frecuencia. 
Por último, para el análisis de Roughness se usa el método propuesto (Daniel & 
Weber, 1997) donde se compara con resultados subjetivos de la literatura para 
validar el modelo, según los autores este método asegura el cálculo de roughness 
de forma correcta. 
 
4.2 Análisis del confort acústico por medio de test de escucha. 
 
El siguiente diagrama indica el procedimiento realizado para la obtención de datos 
en las pruebas de escucha: 
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Figura 18. Diagrama de bloques de análisis de confort acústico por medio de test de escuchas. 
 
 
4.2.1 Selección de población y muestra 
 
Esta selección de población se obtuvo con base en un estudio realizado por Norman 
C, Otto “Listening Test Methods for Automotive Sound Quality”, en donde se define 
que el número de personas adecuado para realizar un estudio subjetivo de este tipo 
es de veinticinco a cincuenta encuestados (C. Otto, 1997), basándose en criterios 
propios de la investigación se decide escoger treinta personas, el rango de edad en 
este caso seleccionado es de 20 a 50 años, en personas de género masculino y 
femenino que habitualmente utilizan un vehículo particular  como medio transporte. 
Sampieri, Collado, & Baptista (2010), nos indica que “Las muestras probabilísticas 
son esenciales en los diseños de investigación transaccionales, tanto descriptivos 
como correlacionales, donde se pretende hacer estimaciones de variables en la 
población” (pág. 177), debido a que no es necesario un estudio detallado del 
conjunto total de población de las personas que actualmente se transportan en un 
vehículo, no es necesario utilizar un método probabilístico o aleatorio; ya que en el 
planteamiento del problema se pretende realizar un análisis de confort acústico 
dentro de un vehículo particular analizando tres materiales termo-acústicos, y no, el 
impacto que este es generado en la población total seleccionada.  
En este sentido, la muestra seleccionada es de treinta personas en el rango de edad 
mencionado anteriormente y con el requisito mínimo de un vehículo propio particular 
que es utilizado como medio de transporte para desplazarse. La magnitud de la 
Selección de población y muestra.
-Número de encuestados.
-Selección muestra significativa.
Diseño del test de escucha.
-Selección de tipo de preguntas en el test.
-Selección de escala y adjetivos bipolares para preguntas.
Implementación test de escucha.
-Implementación test de escucha en la población seleccionada.
Procesamiento de los datos estadíticos.
-Cálculo de de datos estadísticos método de ANOVA medias y 
desviación estandar.
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muestra se obtiene debido a la disponibilidad de tiempo de los encuestados en los 
días que se efectuaron las pruebas subjetivas. 
 
4.2.2 Realización de la encuesta. 
 
La encuesta está compuesta por tres partes, la primera contiene preguntas en su 
mayoría de forma abierta, esto con el fin de obtener información general del 
encuestado, nombre, edad, y género. La marca, modelo, y año del vehículo que 
utiliza frecuentemente es preguntada para obtener una base de comparación de los 
vehículos que usualmente el encuestado maneja, ya que esto puede llegar a variar 
la percepción que tienen del significado de ruido dentro de un vehículo particular. 
La segunda parte de la encuesta está dedicada al análisis de cada uno de los audios 
binaurales grabados en la implementación de los materiales, esta sección está 
elaborada bajo el método de diferenciales semánticos, los encuestados evalúan los 
sonidos en preguntas con una serie de categorías descriptivas. “Estas categorías 
están en forma de pares de adjetivos bipolares” (C. Otto, 1997). 
 
Figura 19. Escala método diferencial semántico. 
 
Fuente: Listening Test Methods for Automotive Sound Quality, Pág. 6. (C. Otto, 1997). 
Dicha escala bipolar se convierte en un valor numérico, en rangos de -3 a 3 para 
cubrir el nivel de extremadamente silencioso a extremadamente “alto” (C. Otto, 
1997).  
La tercera y última parte consta de una pregunta de ordenamiento del 1 al 4 
estableciendo el audio más o menos molesto dentro de los cuatro analizados 
anteriormente. Esto permite tener una base de verificación con las preguntas 
realizadas en la segunda sección de la encuesta, un ejemplo de la validación de los 
datos es si el encuestado determina que el segundo audio es “muy” molesto y el 
primer audio “algo” molesto, y al ordenar estos sonidos establece que el primer 
audio es más molesto que el segundo. Posteriormente, se determina analizar las 
razones de la selección del encuestado y si estas respuestas se tienen en cuenta 
para el posterior análisis estadístico. 
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4.2.3 Implementación de test de escucha. 
 
La encuesta se realiza por medio de la plataforma de Google, que permite realizar 
encuestas o formularios, almacenar los datos y entregar los resultados en hojas de 
cálculo (ver anexo G Encuesta). El ruido de fondo del cuarto donde se realizan los 
test de escucha no excedía los 45 dBspl, el sistema de reproducción para realizar 
todas las encuestas se visualiza en la Figura 20. La interfaz de audio fue utilizada 
para la grabación binaural y los audífonos se implementaron en la calibración del 
sistema (véase 4.1.3.1) esto con el fin de no tener problemas ocasionados por la 
respuesta en frecuencia de diferentes dispositivos de grabación y reproducción 
véase anexo E.  
Figura 20.Diagrama de conexión de sistema de reproducción de los audios en las encuestas. 
 
Se reproduce en el software Ableton Live en una sesión creada previamente con los 
diferentes audios que se obtienen, reproduciendo por la salida “phones” de la 
interfaz de audio Behringer UMC202HD y los audífonos Shure SHR 440 con el 
mismo nivel para cada una de las treinta personas donde los encuestados 
responden las preguntas cada vez que escuchan los diferentes audios reproducidos 
según su percepción personal. 
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Figura 21. Realización test de escucha en la locación seleccionada. 
 
 
4.2.4 Procesamiento de datos estadísticos. 
 
Para el procesamiento de datos estadísticos se utilizó el software IBM SPSS 
Statistics 23 por su eficaz manejo de bases de datos, el método usado para analizar 
los datos en el software es el método ANOVA (véase sección 2.1.2.4), ya que este 
método da valores de significancia que brindan la información necesaria para validar 
si hay algún cambio al implementar los tres tipos de materiales en el recubrimiento 
interno de las puertas. Al comparar medias por el método ANOVA estamos 
asegurándonos que haya una diferencia significativa en los resultados obtenidos. 
Figura 22. Interfaz gráfica software IBM Spss. 
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El método ANOVA se usa al tener dos muestras dependientes o correlacionadas 
una de la otra, en este caso, se relaciona las muestras de audio y las respuestas de 
los encuestados antes y después del recubrimiento interno de las puertas, 
comparando las medias de las cuatro variables (audios) del grupo de 30 personas 
escogidos previamente.  (Sampieri, Collado, & Lucio, 2010). 
 
4.3 Resultados 
 
Debido a la respuesta en frecuencia de la fuente (dodecaedro, ficha técnica en el 
Anexo E), el análisis que se tiene en cuenta en bandas de Bark (Tabla 1) y en 
bandas de tercio de octava es el siguiente: 
Tabla 3 Rango de bandas para análisis de datos 
Banda de tercio de octava inferior Banda de tercio de octava superior 
100 Hz 5000 Hz 
Banda Bark inferior Banda Bark superior 
2 20 
 
Si los resultados de significancia en las tablas de ANOVA establecen un valor menor 
o igual a 0.05, equivaldría a contrastar la hipótesis alternativa, en este caso, la 
hipótesis alternativa determina que como mínimo uno de los resultados de un factor 
difiere del resto, de la misma manera, se realiza la prueba T-student para realizar la 
comparación de medias entre cada uno de los factores para determinar que material 
tiene un comportamiento diferente en comparación con el test de escucha realizado  
sin material. En las tablas de comparaciones múltiples 1 equivale a “Sin material”, 2 
a “Frescasa”, 3 a “Lana AW”, y 4 a “membrana acústica”.  
En el anexo F se encuentran las tablas de los descriptivos para el cálculo de los 
valores ANOVA, conjuntamente, se encuentran los comparativos múltiples entre los 
materiales y cada uno de los casos analizados por separado en cada sección. 
A continuación, se visualizan los resultados de cada uno de los parámetros 
psicoacústicos de la mano con los resultados estadísticos de cada sección del test 
de escucha 
4.3.1 Loudness 
 
Se selecciona el método del cálculo de Loudness creado por Chalupper y Fastl 
(2002) debido a que obtienen los datos de sonoridad basándose en la percepción 
auditiva de personas con audición normal, además nos entrega información 
adicional en comparación con los otros métodos (Ver anexo B).  
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A continuación, se visualizan las gráficas de Loudness de los cuatro casos a 
analizar: 
Gráfica 5. Resultados obtenidos por el modelo J. Chalupper & H. Fastl (2002) "Dynamic Loudness” 
comparación (a.) sin material (b.) frescasa (c.) lana AW (d.) Membrana acústica. 
(a.) 
 
(b.) 
 
 
(c.) 
 
 
(d.) 
 
 
Los círculos corresponden a áreas de las gráficas que varían en comparación a la 
respuesta sin material.  
En el análisis estadístico de pruebas subjetivas para este caso, se tiene en cuenta 
la primera pregunta de la sección 2, y la sección 3.  
En la primera pregunta de la sección 2 se obtiene el valor de significancia de Levene: 
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Tabla 4 Prueba de Levene de la pregunta 1 sección 2 
Prueba de homogeneidad de varianzas 
 
Estadístico de 
Levene gl1 gl2 Sig. 
1,290 3 116 ,281 
 
Se obtiene este parámetro igualmente de la sección 3. 
Tabla 5 Prueba de Levene sección 3 
Prueba de homogeneidad de varianzas 
  
Estadístico de 
Levene gl1 gl2 
Sig. 
1,403 3 116 ,246 
 
El valor de significancia es mayor a 0.05 validando la homogeneidad de varianzas 
de los factores a analizar en ambos casos. 
Los resultados del análisis de varianzas ANOVA de la pregunta 1, sección 2 es el 
siguiente: 
Tabla 6 Resultados ANOVA de la pregunta 1, Sección 2 
ANOVA 
 
Suma de 
cuadrados gl 
Media 
cuadrática F Sig. 
Entre grupos 10,092 3 3,364 2,218 ,090 
Dentro de grupos 175,900 116 1,516   
Total 185,992 119    
 
Los resultados de sin material en comparación con las medias de cada uno de los 
materiales es el siguiente: 
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Tabla 7 Comparaciones múltiples de la pregunta 1, sección 2 
Comparaciones múltiples 
 
(I) 
VAR00001 
(J) 
VAR00001 
Diferencia de 
medias (I-J) 
Error 
estándar Sig. 
Intervalo de 
confianza al 
95% 
Límite 
inferior 
1,00 2,00 -,33333 ,31795 ,721 -1,1621 
3,00 -,76667 ,31795 ,081 -1,5955 
4,00 -,13333 ,31795 ,975 -,9621 
 
 Asimismo, los resultados ANOVA de la sección 3: 
Tabla 8 Resultados estadísticos ANOVA de varianzas de la sección 3. 
ANOVA 
 
 
Suma de 
cuadrados gl 
Media 
cuadrática F Sig. 
Entre grupos 16,133 3 5,378 4,660 ,004 
Dentro de grupos 133,867 116 1,154   
Total 150,000 119    
 
 
 
 
 
50 
 
Tabla 9 Comparaciones múltiples de la sección 3 
 
Comparaciones múltiples 
(I) 
VAR00001 
(J) 
VAR00001 
Diferencia de 
medias (I-J) 
Error 
estándar Sig. 
Intervalo de 
confianza al 
95% 
Límite 
inferior 
1,00 2,00 -,46667 ,27737 ,338 -1,1897 
3,00 -1,00000* ,27737 ,003 -1,7230 
4,00 -,26667 ,27737 ,772 -,9897 
 
Los resultados que se obtienen de las medias por cada uno de los materiales se 
visualizan en las siguientes graficas de líneas: 
Gráfica 6 Resultados de las medias a) pregunta 1, sección 2. b) Sección 3 
 
 
a) 
 
 
b) 
El eje Y de las Gráfica 6. Indica el promedio de las respuestas de cada uno de los 
encuestados, el eje X indica los cuatro casos o audios analizados (sin material, con 
frescasa, con lana AW, y con membrana acústica).  
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4.3.2 Sharpness  
 
Debido a que el software PsySound calcula el nivel de Sharpness en el dominio del 
tiempo, se decide realizar un análisis por las diferentes fuentes percibidas en la 
muestra de audio, estas muestras se establecen en un periodo de tiempo donde 
son escuchadas para poder realizar las respectivas gráficas de Acum vs tiempo 
(Tabla 10). A continuación, se visualizan las fuentes seleccionadas con sus 
respectivas duraciones en segundos. El análisis de Sharpness de la muestra 
completa en cada uno de los casos se encuentra en el Anexo C.  
Tabla 10 Fuentes de ruido con su respectiva duración en el tiempo. 
Fuente de ruido Duración (s) 
Pitos 31-33 
Voces 77-82 
Automóviles 88-92 
Vehículos pesados 95-100 
Motocicletas 146-154 
 
Los resultados de los parámetros psicoacústicos se relacionaron con las respuestas 
de la tercera pregunta de la sección 2, los resultados de homogeneidad de varianzas 
es el siguiente: 
Tabla 11 Resultados de Levene pregunta 3, sección 2 
Prueba de homogeneidad de varianzas 
 
Estadístico de 
Levene gl1 gl2 Sig. 
Motos ,625 3 116 ,600 
Voces ,805 3 112 ,493 
Pitos ,240 3 115 ,868 
Vehículos 
Pesados 
,258 3 114 ,855 
Autos ,335 3 116 ,800 
 
En todos los casos se cumple la homogeneidad de varianzas. 
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Tabla 12 Resultados estadísticos método Anova de la pregunta 3, sección 2 
ANOVA 
 
Suma de 
cuadrados gl 
Media 
cuadrática F Sig. 
Motos Entre grupos 1,758 3 ,586 ,243 ,866 
Dentro de grupos 279,233 116 2,407   
Total 280,992 119    
Voces Entre grupos 1,415 3 ,472 ,602 ,615 
Dentro de grupos 87,723 112 ,783   
Total 89,138 115    
Pitos Entre grupos 1,102 3 ,367 ,194 ,900 
Dentro de grupos 217,890 115 1,895   
Total 218,992 118    
VehicuPesa Entre grupos 2,878 3 ,959 ,650 ,584 
Dentro de grupos 168,139 114 1,475   
Total 171,017 117    
Autos Entre grupos ,267 3 ,089 ,069 ,976 
Dentro de grupos 148,400 116 1,279   
Total 148,667 119    
 
En todos los casos los niveles de significancia superan el 5%, validando la hipótesis 
nula, es decir, no hay un factor o material que difiera de los demás. 
El comparativo de las medias con los materiales implementados y el audio sin 
material es el siguiente: 
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Tabla 13 Resultados de comparaciones múltiples de la pregunta 3, sección 2. 
Comparaciones múltiples 
Variable 
dependiente 
(I) 
Audios 
(J) 
Audios 
Diferencia 
de medias 
(I-J) 
Error 
estándar Sig. 
Intervalo de confianza al 
95% 
Límite 
inferior 
Límite 
superior 
Motos 1,00 2,00 ,30000 ,40060 ,877 -,7442 1,3442 
3,00 ,26667 ,40060 ,910 -,7776 1,3109 
4,00 ,26667 ,40060 ,910 -,7776 1,3109 
Voces 1,00 2,00 ,17365 ,23448 ,880 -,4379 ,7852 
3,00 ,27709 ,23448 ,640 -,3344 ,8886 
4,00 ,03571 ,23255 ,999 -,5708 ,6422 
Pitos 1,00 2,00 -,03678 ,35846 1,000 -,9713 ,8977 
3,00 -,17011 ,35846 ,965 -1,1046 ,7644 
4,00 -,23678 ,35846 ,912 -1,1713 ,6977 
VehicuPesa 1,00 2,00 ,24138 ,31893 ,874 -,5902 1,0729 
3,00 -,08621 ,31626 ,993 -,9108 ,7384 
4,00 ,28046 ,31626 ,812 -,5441 1,1051 
Autos 1,00 2,00 -,06667 ,29204 ,996 -,8279 ,6946 
3,00 -,13333 ,29204 ,968 -,8946 ,6279 
4,00 -,06667 ,29204 ,996 -,8279 ,6946 
 
La hipótesis nula es válida en todos los casos para cada una de las fuentes 
seleccionadas en la tabla anterior. 
A continuación, se muestran los resultados de sharpeness y la tendencia de las 
medias calculadas por cada uno de los sonidos analizados: 
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4.3.2.1 Fuentes de ruido “Pitos” y “voces”. 
 
La fuente de ruido “pitos” tiene el siguiente comportamiento con respecto al tiempo 
con los diferentes tipos de materiales: 
Gráfica 7 Resultados de Sharpness de la fuente de ruido “pitos”. a) Sin material, b) Con Frescasa, 
c) Con lana Aw, d) Con Membrana Acústica 
a) 
 
b) 
 
 
c) 
 
 
d) 
 
 
Las siguientes graficas de líneas muestran la tendencia de las medias en cada uno 
de los factores: 
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Gráfica 8.  Resultados Estadísticos de la pregunta 3, Sección 2 en la fuente de ruido pitos. 
 
La fuente de ruido “voces” tiene el siguiente comportamiento con respecto al tiempo 
con los diferentes tipos de materiales: 
Gráfica 9 Resultado de Sharpness de la fuente de ruido “voces”. a) Sin material, b) Con Frescasa, 
c) Con lana AW, d) Con membrana acústica 
a)  
 
b) 
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c) 
  
d)  
 
 
El análisis de medias de las encuestas en esta fuente de ruido fue el siguiente: 
Gráfica 10 Resultados Estadísticos de la pregunta 3, Sección 2 en la fuente de ruido voces 
 
 
4.3.2.2 Fuente de ruido “Automóviles”. 
 
La fuente de ruido “automóviles” tuvo el siguiente comportamiento con respecto al 
tiempo con los diferentes tipos de materiales: 
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Gráfica 11 Resultado de Sharpness de la fuente de ruido “Automóviles”. a) Sin material, b) Con 
frescasa, c) Con lana AW, d) Con membrana acústica 
a) 
 
b)  
 
 
c)  
 
 
d)  
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Gráfica 12 Resultados del comportamiento de las medias de la pregunta 3, Sección 2 en la fuente 
de ruido “Automóviles” 
 
 
4.3.2.3 Fuentes de ruido. “Vehículos Pesados” y “motocicletas” 
 
La fuente de ruido “vehículos pesados” tiene el siguiente comportamiento con 
respecto al tiempo con los diferentes tipos de materiales: 
Gráfica 13 Resultado de Sharpness de la fuente de ruido “Vehículos pesados”. a) Sin material, b) 
Con frescasa, c) Con lana AW, d) Con membrana acústica 
a) 
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c)  
 
d)  
 
 
El análisis de medias de las encuestas en esta fuente de ruido fue la siguiente: 
Gráfica 14 Resultados del comportamiento de las medias de la pregunta 3, Sección 2 en la fuente 
de ruido “Vehículos Pesados” 
 
La fuente de ruido “motocicletas” tiene el siguiente comportamiento con respecto al 
tiempo con los diferentes tipos de materiales: 
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Gráfica 15 Resultado de Sharpness de la fuente de ruido “Motocicletas”. a) Sin material, b) Con 
frescasa, c) Con lana AW, d) Con membrana acústica 
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Gráfica 16 Resultados del comportamiento de las medias de la pregunta 3, Sección 2 en la fuente 
de ruido “Motocicletas” 
 
 
4.3.3  Roughness 
 
Al igual que el parámetro psicoacústicos Sharpness y debido a que el software 
PsySound analiza el Roughness en el dominio del tiempo, se decide realizar un 
análisis por las diferentes fuentes percibidas en la muestra de audio, estas muestras 
se establecen en un periodo de tiempo donde son escuchadas para poder realizar 
las respectivas graficas de Asper vs tiempo. En la Tabla 10, se visualizan las fuentes 
seleccionadas con sus respectivas duraciones en el tiempo en segundos de la 
muestra de audio seleccionada. El análisis de Roughness de la muestra completa 
se encuentra en el Anexo D.  
Los resultados de los parámetros psicoacústicos se relacionaron con las respuestas 
de la segunda pregunta de la sección 2.  
Los resultados de la segunda pregunta de la sección 2 de Levine son los siguientes: 
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Tabla 14 Resultados de Levene de la pregunta 2, sección 2 
Prueba de homogeneidad de varianzas 
 
Estadístico de 
Levene gl1 gl2 Sig. 
Motos ,119 3 116 ,949 
Voces 2,067 3 112 ,109 
Pitos ,841 3 115 ,474 
VehicuPesa ,386 3 114 ,764 
Autos ,171 3 116 ,916 
 
El valor de significancia es mayor 0.05, validando la homogeneidad de varianzas. 
Los resultados de Anova para este caso son: 
Tabla 15 Resultados estadísticos método Anova de la pregunta 2, sección 2 
ANOVA 
 
Suma de 
cuadrados gl 
Media 
cuadrática F Sig. 
Motos Entre grupos ,967 3 ,322 ,242 ,867 
Dentro de grupos 154,733 116 1,334   
Total 155,700 119    
Voces Entre grupos 2,126 3 ,709 ,417 ,741 
Dentro de grupos 190,383 112 1,700   
Total 192,509 115    
Pitos Entre grupos 7,071 3 2,357 1,250 ,295 
Dentro de grupos 216,794 115 1,885   
Total 223,866 118    
VehicuPesa Entre grupos 2,471 3 ,824 ,607 ,612 
Dentro de grupos 154,622 114 1,356   
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Total 157,093 117    
Autos Entre grupos 6,700 3 2,233 1,182 ,320 
Dentro de grupos 219,267 116 1,890   
Total 225,967 119    
 
En ninguna de las fuentes de ruido se cumple la hipótesis alterna, validando el 
hecho de que no hay diferencias significativas en alguno de los casos estudiados. 
En la siguiente tabla se visualiza la comparación de cada uno de los materiales con 
el respectivo audio sin material. 
Tabla 16 Resultados de comparaciones múltiples de la pregunta 2, sección 2 
Comparaciones múltiples 
Variable 
dependiente 
(I) 
Audios 
(J) 
Audios 
Diferencia 
de medias 
(I-J) 
Error 
estándar Sig. 
Intervalo de confianza al 
95% 
Límite 
inferior 
Límite 
superior 
Motos 1,00 2,00 ,06667 ,29821 ,996 -,7107 ,8440 
3,00 ,03333 ,29821 ,999 -,7440 ,8107 
4,00 ,23333 ,29821 ,862 -,5440 1,0107 
Voces 1,00 2,00 -,28695 ,34543 ,840 -1,1878 ,6140 
3,00 -,08005 ,34543 ,996 -,9809 ,8208 
4,00 -,32143 ,34259 ,784 -1,2149 ,5721 
Pitos 1,00 2,00 -,27931 ,35755 ,863 -1,2115 ,6528 
3,00 -,41264 ,35755 ,657 -1,3448 ,5195 
4,00 -,67931 ,35755 ,234 -1,6115 ,2528 
VehicuPesa 1,00 2,00 ,06897 ,30584 ,996 -,7285 ,8664 
3,00 -,26322 ,30328 ,821 -1,0540 ,5275 
4,00 ,10345 ,30328 ,986 -,6873 ,8942 
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Autos 1,00 2,00 -,13333 ,35499 ,982 -1,0587 ,7920 
3,00 -,63333 ,35499 ,286 -1,5587 ,2920 
4,00 -,23333 ,35499 ,913 -1,1587 ,6920 
 
A continuación, se muestran los resultados de Roughness y la tendencia de las 
medias calculadas por cada uno de los sonidos analizados: 
 
4.3.3.1 Fuente de ruido “Pitos”. 
 
La fuente de ruido “pitos” tiene el siguiente comportamiento con respecto al tiempo 
con los diferentes tipos de materiales: 
Gráfica 17. Resultados de Roughness de la fuente de ruido “pitos”. a) Sin material, b) Con Frescasa, 
c) Con lana AW, d) Con Membrana Acústica 
a) 
 
b) 
 
0
0,005
0,01
0,015
0,02
0,025
0,03
0,035
0,04
30,50 31,00 31,50 32,00 32,50 33,00 33,50
A
sp
er
Segundos
0
0,005
0,01
0,015
0,02
0,025
0,03
0,035
0,04
0,045
30,50 31,00 31,50 32,00 32,50 33,00 33,50
A
sp
er
Segundos
65 
 
c) 
 
d) 
 
 
 El análisis de medias de las encuestas en esta fuente de ruido fue la siguiente: 
Gráfica 18. Resultados Estadísticos de la pregunta 3, Sección 2 en la fuente de ruido pitos 
 
 
4.3.3.2 Fuente de ruido “Voces”. 
 
La fuente de ruido “voces” tuvo el siguiente comportamiento con respecto al tiempo 
a los diferentes tipos de materiales: 
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Gráfica 19. Resultados de Roughness de la fuente de ruido “voces”. A) Sin material, b) Con Frescasa, 
c) Con lana AW, d) Con Membrana Acústica 
(a) 
 
(b) 
 
 
c) 
 
 
d) 
 
 
El resultado del comportamiento medias de las encuestas en esta fuente de ruido 
es el siguiente: 
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Gráfica 20. Resultados del comportamiento de las medias de la pregunta 2, Sección 2 en la fuente 
de ruido voces 
 
 
4.3.3.3 Fuente de ruido “Automóviles”. 
 
La fuente de ruido “automóviles” tiene el siguiente comportamiento con respecto al 
tiempo con los diferentes tipos de materiales: 
Gráfica 21. Resultados de Roughness de la fuente de ruido “automóviles”. a) Sin material, b) Con 
Frescasa, c) Con lana AW, d) Con Membrana Acústica 
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c) 
 
d) 
 
 
El análisis de medias de las encuestas en esta fuente de ruido fue la siguiente: 
Gráfica 22. Resultados del comportamiento de la media de la pregunta 2, Sección 2 en la fuente de 
ruido “automóviles”. 
 
 
4.3.3.4 Fuente de ruido “Vehículos Pesados”. 
 
La fuente de ruido “vehículos pesados” tiene el siguiente comportamiento con 
respecto al tiempo en los diferentes tipos de materiales: 
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Gráfica 23. Resultados de Roughness de la fuente de ruido “Vehículos pesados”. a) Sin material, b) 
Con Frescasa, c) Con lana AW, d) Con Membrana Acústica 
(a) 
 
(b) 
 
 
c) 
 
 
d) 
 
 
El análisis de medias de las encuestas en esta fuente de ruido fue la siguiente: 
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Gráfica 24. Resultados del comportamiento de las medias de la pregunta 2, Sección 2 en la fuente 
de ruido “vehículos pesados”. 
 
 
4.3.3.5 Fuente de ruido “Motocicletas”. 
 
La fuente de ruido “motocicletas” tiene el siguiente comportamiento con respecto al 
tiempo con los diferentes tipos de materiales: 
Gráfica 25. Resultados de Roughness de la fuente de ruido “motocicletas”. a) Sin material, b) Con 
Frescasa, c) Con lana AW, d) Con Membrana Acústica 
(a) 
 
(b) 
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c)
 
d) 
 
 
El análisis de medias de las encuestas en esta fuente de ruido fue la siguiente: 
Gráfica 26. Resultados comportamiento de las medias de la pregunta 2, Sección 2 en la fuente de 
ruido motocicletas. 
 
4.3.4 Fluctuation strength 
 
Para Fluctuation Strength, el software PsySound otorga un único dato de este 
parámetro, este valor contiene la integración de todos los valores en bandas de 
Bark, los resultados por cada uno de los audios se visualizan en la siguiente tabla 
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Tabla 17 Resultados Fluctuation Strength 
Muestra de audio Fluctuation Strength (Vacil) 
Sin material 2.8242 
Con Frescasa 2.8716 
Con lana AW 2.7672 
Con M. Acústica 2.9949 
 
Fluctuation Strength varia más o menos 0.17 Vacil entre muestras, este cambio es 
mínimo, indicando que ninguno de los materiales genera una variación significativa 
en la percepción auditiva de las fuentes escuchadas en la muestra de audio 
seleccionada para las grabaciones binaurales. 
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5 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
En el siguiente diagrama de bloques se puede visualizar el proceso de análisis de 
resultados realizado, dividido en cuatro secciones principales: 
Figura 23. Diagrama de bloques análisis de resultados. 
 
5.1 Loudness 
 
En el caso de la Frescasa (Gráfica 5(b), sección 4.3.1) se observa un aumento de 
sonoridad de aproximadamente 0.04 sones por Bark entre la banda crítica de 5 y 13 
Bark, en la Lana AW (Gráfica 5(c), sección 4.3.1) el comportamiento es similar a la 
(Gráfica 5(a), sección 4.3.1), exceptuando algunos casos, en que el nivel de 
Loudness específico se reduce en aproximadamente 0.04 sones por Bark. En el 
caso de la membrana acústica, los niveles de Loudness específicos aumentan en 
bandas de Bark menores a 5, y en el rango de 10 a 15 Bark, su nivel se reduce 
aproximadamente 0,05 sones. 
En la Gráfica 6, sección 4.3.1, el comportamiento en los dos casos es similar, 
generando mayor molestia en los encuestados en la primera muestra de audio (sin 
material), y en el tercer audio (lana AW) menor molestia. Estos datos fueron 
validados pese a que la significancia es mayor a 0.05 en el caso de los datos 
analizados en la sección 2, pregunta 1 (Tabla 6, Sección 7.1.5.1), si se observan los 
resultados que se obtuvieron en las comparaciones múltiples que relacionan el 
audio escuchado sin material y con los materiales implementados, se establece un 
valor de significancia del 8% en el caso de la LANA AW, este valor no varía en gran 
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medida en relación al valor seleccionado como 5% para validar la hipótesis 
alternativa, si se compara el valor de significancia según Anova en la sección 3, el 
valor de significancia general es menor (Tabla 8, Sección 4.3.1), validando una 
diferencia significativa, cuando se visualiza las comparaciones múltiples en la 
sección 3(Tabla 9, Sección 4.3.1) se puede obtener que el valor de significancia que 
cumple la hipótesis alternativa es el caso de la lana AW. Sin embargo, la diferencia 
de medias existente entre sin material y el material implementando lana AW es de -
1, es decir, solo se diferencian por un rango de molestia dentro de la escala 
semántica. Estos datos se pueden observar y comprobar en la Gráfica 6, sección 
4.3.1 donde el comportamiento es similar en la pregunta 1, sección 2 y en la sección 
3, indicando que el audio escuchado sin material en los dos casos es “muy molesto” 
y la Lana AW “algo molesto”.  
Los resultados que se obtuvieron de los valores de Loudness se asemejan al 
comportamiento de la percepción auditiva de los encuestados, ya que existen 
variaciones en ambos casos, pero son mínimos para determinar que existe algún 
cambio al implementar los materiales. Este caso se puede relacionar de manera 
más precisa al analizar los niveles de Loudness en el percentil N5 de cada uno de 
los casos (con o sin material) en la Tabla 18, Zwicker & Fastl (1999), determinan por 
medio de estudios experimentales que el percentil N5 puede ser utilizado como un 
promedio de los niveles de Loudness en el tiempo (pág. 325). 
Tabla 18 Percentil 5 para cada uno de los audios analizados 
N5 Sin Material N5 Frescasa N5 Lana AW N5 Membrana 
acústica 
6,285547 5,934650 5,933985 6,285547 
 
Este comportamiento establece la misma tendencia de los resultados de las medias 
en la Gráfica 6, sección 4.3.1, donde la Lana AW es la que contiene un grado de 
molestia menor en comparación con el resto, pero estas diferencias mínimas, siendo 
el caso de sin material el más molesto. 
 
5.2 Sharpness  
 
Los valores de significancia superan el 58 % en todas las fuentes de ruido 
establecidas tanto en el nivel de significancia general en la tabla ANOVA (Tabla 12, 
sección 4.3.2), como en las comparaciones múltiples que realizan las pruebas 
hechas con y sin material (Tabla 13, Sección 4.3.2) donde se puede establecer que 
el comportamiento es prácticamente el mismo en cada uno de los casos analizados 
en todas las fuentes de ruido seleccionadas. 
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En la fuente de ruido “pitos” los niveles de Acum en todos los factores son similares 
(Grafica 7, sección 7.1.5.2.1), ya que el límite superior de los datos no supera 1 
Acum y tampoco es menor a los 0,5 Acum. El comportamiento es parecido en el 
tiempo en todos los casos. Estos resultados se pueden ver reflejados en las 
respuestas de los encuestados, ya que la media de respuesta de percepción del 
sonido indica un grado de molestia entre “neutro” y “algo grave”. 
 Como los niveles se acercan al valor de referencia (1 Acum), no existe contenido 
en baja ni en alta frecuencia contundente para determinar que esta fuente de ruido 
pueda llegar a ser percibida como “más aguda” o “más grave”. 
En el caso de la fuente de ruido “voces” en algunos casos supera los niveles de 
referencia (Gráfica 9, Sección 4.3.2.1), dichos niveles no generan los suficientes 
niveles de Acum para determinar si es más agudo o más grave, este 
comportamiento se valida con las medias o la tendencia de los encuestados a 
indicar que escucharon este sonido como “neutro”. 
En la fuente de ruido “Automóviles” los niveles de Acum se mantienen en uno en 
gran parte de la muestra de la fuente de ruido en el tiempo, este valor no es tan 
lejano a los datos analizados en anteriores fuentes de ruido. La opción que 
predomina en el análisis de medias esta entre “Algo grave” y “neutro” en todos los 
casos, como se observa en la Gráfica 12, sección 4.3.2.2. 
En la fuente de ruido “vehículos pesados” la media de los datos estadísticos en este 
caso indican que este sonido es “muy grave” (Gráfica 14, sección 4.3.2.3), en este 
caso la relación con los niveles de Roughness que se obtienen de la muestra de 
ruido “vehículos pesados” no es muy coherente, ya que conserva el comportamiento 
similar a las fuentes analizadas anteriormente (Gráfica 13, Sección 4.3.2.3).  
En la fuente de ruido “motocicletas” la media de los resultados estadísticos tienden 
a estar entre el índice de “algo grave” y “muy grave” (Gráfica 16, sección 4.3.2.3) y 
el comportamiento en los niveles de Acum es similar a las fuentes analizadas 
anteriormente (Gráfica 15, sección 4.3.2.3) un comportamiento parecido a la fuente 
de ruido “vehículos pesados” en donde los datos no se correlacionan. 
El promedio de los niveles de Sharpness para los cuatro audios implementados se 
observan en la Tabla 19, estos datos nos permiten tener un nivel de Sharpness más 
preciso para validar si existe una diferencia entre cada uno de los casos (con o sin 
material). 
 
Tabla 19 Promedio de los niveles de Sharpness 
SHARPNESS PROMEDIO 
SIN MATERIAL FRESCASA LANA AW MEMBRANA ACÚSTICA 
0,78 0,84 0,78 0,78 
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El nivel de Acum promedio es aproximadamente 0,8 Acum en todos los casos, 
validando la relación con el comportamiento de la similitud de los resultados de las 
medias en cada una de las fuentes analizadas, exceptuando en las fuentes 
“motocicletas y “vehículos pesados” que difieren de la percepción auditiva de los 
encuestados. 
 
5.3 Roughness  
 
Los valores de significancia en los resultados de Anova y las comparaciones 
múltiples superan el 20% rechazando la hipótesis alterna de las medias.  
En la fuente de ruido “pitos” (Gráfica 17, sección 4.3.3.1) se observa el 
comportamiento de los audios con los tres tipos de materiales el cual no excede los 
0,04 Asper en ninguno de los cuatro casos. Se puede comparar con los datos 
estadísticos donde las medias de los audios están cercanas al índice “algo molesto”, 
estos datos no son significativos para determinar un grado de molestia en ninguno 
de los dos casos (subjetivo y objetivo), esto se debe a que este sonido tiene una 
corta duración en tiempo y no presenta una molestia significativa para deducir que 
cierto material actúa mejor o no en la reducción de molestia de esta fuente de ruido. 
En la fuente de ruido “voces” (Gráfica 19, sección 4.3.3.2), en el caso de la 
membrana acústica difiere de los demás audios, en su comportamiento se ve una 
reducción de Roughness llegando a máximos de 0,035 Asper mientras que en el 
resto de los audios el máximo nivel fue de 0.08 Asper, sin embargo las diferencias 
son mínimas, esto se valida con los resultados de las pruebas estadísticas, debido 
a que se percibe una media aproximada en la escala semántica en el índice “neutro” 
(Gráfica 20, sección  4.3.3.2). 
En la fuente de ruido “Automóviles” (Gráfica 21, sección 4.3.3.3), el caso 1 difiere 
del resultado del resto de los audios por sus rangos máximos llegando a 0,08 Asper, 
mientras que el resto casos no supera los 0,04. Pese a que los automóviles se 
movilizaban en una velocidad constante los niveles de Asper no son tan elevados, 
por consiguiente, la percepción de este ruido fue “neutra” como se observa en la 
Gráfica 22, sección 4.3.3.3, sin embargo, se observa que existe una reducción de 
los niveles de Roughness implementando los diferentes materiales y que si se 
excitara la puerta del vehículo con una fuente de estas características 
manteniéndose constante en el tiempo, se podría establecer una diferencia más 
significativa.  
En la fuente “vehículos pesados” (Gráfica 23, sección 4.3.3.4), los niveles máximos 
en todos los casos llegan aproximadamente a 0.1 Asper en el mismo intervalo de 
tiempo, esto indica que la implementación de los materiales no genera ningún tipo 
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de cambio. Esto se puede observar en el grado de molestia que se obtuvo por 
medias estadísticas en la Gráfica 24, sección 4.3.3.4, siendo la opción “muy 
molesto” la que predomina en todos los audios.  La fuente de ruido “motocicletas” 
se percibe como “muy molesto” en todos los casos como se puede observar en la 
Gráfica 26, sección 4.3.3.5, los niveles de Asper no superan los 0.4 Asper, su 
comportamiento es similar a la fuente de ruido “vehículos pesados”, este caso es 
similar en el análisis de resultados de Sharpness (sección 5.2), en donde los 
resultados de las encuestas generaron un mayor grado de molestia o de menor 
agudeza y los resultados de los cálculos psicoacústicos no evidenciaron este 
comportamiento. 
Los promedios de los niveles de Roughness se evidencian en la Tabla 20 y permite 
evidenciar con más detalle si hay un cambio al implementar los materiales. 
Tabla 20 Promedio de los niveles de Roughness 
ROUGHNESS MEDIA 
SIN MATERIAL FRESCASA LANA AW MEMBRANA ACÚSTICA 
0,02 0,02 0,02 0,01 
 
Los valores promedios de Roughness tiene el mismo comportamiento en cada uno 
de los casos, con una diferencia de 0,01 en el análisis con membrana acústica en 
comparación con el resto, el resultado de las medias establece que las fuentes de 
ruido percibidas son “neutras”, exceptuando un comportamiento en las fuentes de 
“vehículos pesados” y “motocicletas” que no permitieron tener una correlación 
adecuada con los datos calculados con los parámetros psicoacústicos con este 
método de captura.  
  
5.4 Fluctuation strength 
 
Este parámetro indica diferencias mínimas despreciables entre las muestras de 
audio, no existe una relación con los resultados de las fuentes de ruido “vehículos 
pesados” y “motocicletas” ya que difiriere de los resultados de los test de escucha 
en comparación con las otras fuentes de ruido seleccionadas que mantiene un 
comportamiento similar tal y como se muestra en el análisis de Sharpness (sección 
5.2) y Roughness (Sección 5.3). Los resultados de Fluctuation Strength se 
evidencian en la Tabla 17. Sección 4.3.4. 
5.5 Valoración de calidad sonora 
 
Utilizando la ecuación 8, sección 2.1.2.7, se calcula el valor de molestia psico 
acústica implementado los niveles del percentil N5 (Tabla 18, sección 5.1), en nivel 
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promedio de Sharpness (Tabla 19, sección 5.2), los niveles promedios de 
Roughness (Tabla 20, sección 5.3), y los valores de Fluctuation Strength (Tabla 17, 
sección 4.3.4).  
Tabla 21 Resultados de la molestia psico acústica 
 
SIN 
MATERIAL FRESCASA LANA AW 
MEMBRANA 
ACÚSTICA 
wS -0,29386207 -0,2735329 -0,2915636 -0,29386207 
wFR 0,001594515 0,00203973 0,00196723 0,001681498 
PA 8,132658043 7,55801731 7,66415881 8,13266109 
 
La influencia de los parámetros psicoacústicos Sharpness, Roughness, y 
Fluctuation Strength en este caso no influyen en gran medida el valor de molestia 
psico acústica, siendo el nivel de Loudness el índice que predomina en la evaluación 
de la calidad sonora, generando la misma tendencia de los resultados en las medias 
de los niveles de molestias evaluados en las encuestas (Sección 4.3.1).  
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6 CONCLUSIONES 
 
La relación del grado de molestia y los niveles de sonoridad, determinaron que los 
materiales implementados no fueron lo suficientemente contundentes para aportar 
a la mejora del confort acústico dentro de la cabina del vehículo de prueba, estos 
datos se evidencian en la sección 5.1. Si se realiza una comparación con el uso 
común de estos materiales, estos usualmente recubren la totalidad de la superficie 
tratada. En este caso, se recubre el empaque de la puerta del piloto, sin embargo, 
se hallan fisuras y grietas entre puertas, entre puerta y la sección del motor, y por 
debajo del vehículo que permitían el paso de energía suficiente, hasta el punto de 
despreciar la absorción generada por los materiales. 
Las variaciones lentas de amplitud percibidas por las fuentes de ruido (Tabla 17, 
Sección 4.3.4), en la muestra de audio seleccionada para las grabaciones con la 
cabeza binaural, no se vieron afectadas por la implementación de los materiales 
termo acústicos, ya que se obtiene una diferencia máxima de más o menos 0.17 
vacil. 
Los ruidos particulares con variaciones rápidas de amplitud en general no tuvieron 
ningún tipo de mejora con la implementación de los materiales termo acústicos,  sus 
valores de Asper se mantenían constantes en la mayoría de los audios con valores 
por debajo de los 0,4 Asper (sección 5.3), sin encontrar diferencias significativas en 
comparaciones con material y sin material, además en las pruebas subjetivas no 
hubo una diferencia contundente en las medias de cada una de las muestras de 
audio en cada una de las fuentes específicas, lo que representa que las personas 
no percibieron diferencias entre los audio en este parámetro. 
La fuente de ruido “vehículos pesados” en las secciones 5.2 y 5.3, se puede 
observar que en las encuestas las medias indicaban que dicha fuente era “muy 
molesta” y “muy grave” en los cuatro casos con los tres materiales implementados. 
La fuente de ruido “motocicletas” analizada en las mismas secciones tiene un 
comportamiento similar, los resultados de los niveles de Acum (Sección 4.3.2.3) y 
Asper (Secciones 4.3.3.4 y 4.3.3.5) de dichas fuentes no se relacionan con los 
resultados de las medias estadísticos, debido a que, al compararlas con los 
resultados de las otras fuentes, estos niveles se mantienen en el nivel de referencia 
1 Acum y no superan los 0.4 Asper. La fuente ruido “motocicletas” tiene un 
comportamiento similar de la fuente de ruido “vehículos pesados” debido a que en 
la muestra se capturan motocicletas de alto cilindraje. Se recomienda hacer un 
estudio más detallado implementando otros adjetivos que describan este sonido 
para determinar si es posible una correlación con los datos que se obtienen por los 
parámetros psicoacústicos, Roughness, Sharpness y Fluctuation Strength 
Pese a que no hubo variación al implementar los materiales en el análisis de la 
fuente de ruido “voces”, “pitos” y “automóviles” (sección 5.2 y 5.3), son sonidos que 
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perceptivamente no son molestos por las respuestas en los análisis estadísticos y 
por los resultados de los niveles de Asper y Acum, es decir, no es necesario realizar 
algún tipo de modificación acústica especifica con algún tipo de material para este 
tipo de fuente, ya que no influye en la comodidad de los usuarios encuestados. 
El parámetro psicoacústicos Loudness es el que predomina y permite predecir el 
comportamiento de la molestia psico acústica, en este caso, la relación de los 
índices de molestia psico acústica calculados (Tabla 21, sección 5.5) y los 
resultados estadísticos de las medias de la percepción de molestia de los 
encuestados (Gráfica 6, sección 4.3.1) tienen una tendencia similar estableciendo 
una relación entre los datos objetivos y subjetivos de molestia. 
La metodología propuesta en el desarrollo ingenieril (Sección 4), permite tener una 
base sustentada para futuros proyectos relacionados a la valoración del confort 
acústico dentro de un vehículo, estableciendo el proceso realizado en ambientes no 
controlados y las consideraciones para tener en cuenta de estudios implementados 
anteriormente. 
El análisis de varianza (ANOVA), presenta una correlación adecuada en la mayoría 
de los casos con los resultados que se obtuvieron por los parámetros 
psicoacústicos, ya que se logra evidenciar, con el resultado de los promedios de los 
parámetros psicoacústicos, la molestia psico acústica y los valores de significancia, 
que ninguno de los materiales genere cambios significativos que determinaran un 
cambio en el confort acústico de la cabina del vehículo. 
 
 
.  
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7 RECOMENDACIONES. 
 
Se recomienda realizar un estudio dedicado a obtener adjetivos bipolares en el 
idioma español que permita contextualizar a las personas de audición normal y con 
poco conocimiento técnico del sonido, frente a características de un audio o ruido 
especifico. Esto con el fin, de poder implementar test de escucha validos en dicho 
lenguaje y tener un grado de confiabilidad en los resultados estadísticos para ser 
correlacionados con parámetros psicoacústicos. 
Debido a que no existe un método normalizado o algún tipo de recomendación 
técnica que permita evaluar el coeficiente de reducción aparente de un material 
implementado en un vehículo utilizando una fuente externa en un ambiente no 
controlado, no fue posible generar unos niveles en decibeles que facilite obtener 
una correlación con las encuestas y datos psicoacústicos como se efectuó en 
estudios anteriores. Es probable que un método para obtener dicho coeficiente 
pueda facilitar el desarrollo de estudios posteriores que pretendan realizar una 
investigación similar a la propuesta en este proyecto.  
Para estudios posteriores, se recomienda realizar las grabaciones binaurales con 
múltiples fuentes para obtener un sonido envolvente que simule una situación que 
se asimile a la realidad, y así, los encuestados tendrán una sensación más realista 
del ruido que incide a la cabina del vehículo. 
Estudios posteriores que se encarguen de generalizar la percepción de las personas 
ya sea por rangos de edad, por género, o automóvil que utilicen frecuentemente, 
establecerán una base de datos confiable para que ingenieros de sonido o ramas 
adyacentes diseñen nuevos estudios que evalúen la percepción auditiva de las 
personas con automóviles particulares, ya sean similares o no, al proyecto 
plasmado en este escrito. 
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Anexos. 
 
Anexo A: Ruido de fondo Vs Mediciones en tercio de octava de cada uno de 
los materiales. 
 
Gráfica 27.Ruido de fondo (izquierda) Vs medición sin material (derecho). 
  
 
Gráfica 28.Ruido de fondo (izquierda) Vs medición con Frescasa (derecha). 
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Gráfica 29.Ruido de fondo (izquierda) Vs medición con Lana AW (derecha). 
  
 
Gráfica 30. Ruido de fondo (izquierda) Vs medición con membrana de fondo (derecha). 
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Anexo B: Resultados procesamiento de Loudness en software Pysound3. 
 
Gráfica 31. Sonoridad específica según norma ISO523B sin material. 
 
Gráfica 32.Sonoridad específica según norma ISO523B con Frescasa. 
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Gráfica 33.Sonoridad específica según norma ISO523B con Lana AW. 
 
Gráfica 34.Sonoridad específica según norma ISO523B con Membrana acústica. 
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Gráfica 35. Resultados obtenidos por el modelo J. Chalupper & H. Fastl (2002) "Dynamic Loudness” 
sin material (a.) promedio sonoridad especifica (b.) promedio sonoridad global (c.) Sonoridad Vs 
tiempo.  
 
(a.) 
 
(b.) 
 
  
(c.) 
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Gráfica 36. Resultados obtenidos por el modelo J. Chalupper & H. Fastl (2002) "Dynamic Loudness” 
con LanaAW (a.) promedio sonoridad especifica (b.) promedio sonoridad global (c.) Sonoridad Vs 
tiempo  
(a.) 
 
(b.) 
 
  
 
(c.) 
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Gráfica 37.Resultados obtenidos por el modelo J. Chalupper & H. Fastl (2002) "Dynamic Loudness” 
con Frescasa (a.) promedio sonoridad especifica (b.) promedio sonoridad global (c.) Sonoridad Vs 
tiempo. 
(a.) 
 
(b.) 
 
  
 
(e.) 
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Resultados obtenidos por el modelo J. Chalupper & H. Fastl (2002) "Dynamic Loudness” con 
Membrana acústica (a.) promedio sonoridad especifica (b.) promedio sonoridad global (c.) Sonoridad 
Vs tiempo  
(a.) 
 
(b.) 
 
  
 
(e.) 
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Gráfica 38. Cálculo de sonoridad sin material, por el método desarrollado por Moore, Glasberg and 
Baer. 
94 
 
Gráfica 39. Cálculo de sonoridad Frescasa, por el método desarrollado por Moore, Glasberg and 
Baer.  
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Gráfica 40. Cálculo de sonoridad Lana AW, por el método desarrollado por Moore, Glasberg and 
Baer.
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Gráfica 41.Cálculo de sonoridad membrana acústica, por el método desarrollado por Moore, 
Glasberg and Baer. 
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Anexo C: Resultados procesamiento de Sharpness en software Pysound3. 
 
Gráfica 42. Cálculo Sharpness según método de J. Chalupper & H. Fastl (2002) "Dynamic Loudness 
Model”. (a) Sin material (b) con Frescasa (c) con lanaAW (d) con membrana acústica. 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
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Anexo D: Resultados procesamiento de Roughness en software Pysound3. 
 
Gráfica 43. Cálculo de Roughness sin material con el algoritmo Daniel and Weber. 
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Gráfica 44. Cálculo de Roughness con frescasa mediante el algoritmo Daniel and Weber. 
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Gráfica 45. Cálculo de Roughness con LanaAW mediante el algoritmo Daniel and Weber. 
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Gráfica 46. Cálculo de Roughness con Membrana acústica mediante el algoritmo Daniel and Weber. 
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Anexo E: Especificaciones técnicas 
 
Grabadora portátil Zoom H4 
 
Tabla 22 Especificaciones técnicas de la grabadora portátil Zoom H4 
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Fuente: (Zoom Corporation, 2016) 
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Micrófono de medición Goldline Tef-04 
 
Gráfica 47  Respuesta en frecuencia del micrófono Goldline Tef-04 
 
Gráfica 48 Patrón polar del micrófono Goldline Tef-04 
 
Fuente: (TEF, s.f.) 
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Dodecaedro Omni12 - Ampli12 01 dB 
 
Figura 24 Especificaciones tecnicas de la fuente omni12 01 dB. 
  
Fuente: Ficha técnica 01 dB 
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AUDÍFONOS SHURE SHR 440 
Figura 25. Especificaciones técnicas audífonos shure shr440 
 
Fuente. Ficha técnica audífonos shure shr440. 
Interfaz Behringer UMC202HD. 
 
Figura 26.Especificaciones técnicas de interfaz de audio Behringer UMC 202HD 
 
Fuente. Ficha técnica interfaz de audio Behringer UMC 202HD. 
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Anexo F: Resultados estadísticos de los test de escucha 
 
Pregunta 1, Sección 2 
 
Tabla 23  Valores descriptivos de la Pregunta 1, sección 2 
Descriptivos 
 N Media 
Desviación 
estándar 
Error 
estándar 
95% del intervalo de 
confianza para la media 
Límite 
inferior 
Límite 
superior 
1,00 30 2,2000 1,09545 ,20000 1,7910 2,6090 
2,00 30 2,5333 1,04166 ,19018 2,1444 2,9223 
3,00 30 2,9667 1,35146 ,24674 2,4620 3,4713 
4,00 30 2,3333 1,39786 ,25521 1,8114 2,8553 
Total 120 2,5083 1,25018 ,11413 2,2824 2,7343 
 
Tabla 24 Comparaciones múltiples de la pregunta 1, sección 2 
Comparaciones múltiples 
(I) 
VAR00001 
(J) 
VAR00001 
Diferencia de 
medias (I-J) 
Error 
estándar Sig. 
Intervalo de 
confianza al 
95% 
Límite 
inferior 
1,00 2,00 -,33333 ,31795 ,721 -1,1621 
3,00 -,76667 ,31795 ,081 -1,5955 
4,00 -,13333 ,31795 ,975 -,9621 
2,00 1,00 ,33333 ,31795 ,721 -,4955 
3,00 -,43333 ,31795 ,525 -1,2621 
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4,00 ,20000 ,31795 ,923 -,6288 
3,00 1,00 ,76667 ,31795 ,081 -,0621 
2,00 ,43333 ,31795 ,525 -,3955 
4,00 ,63333 ,31795 ,197 -,1955 
4,00 1,00 ,13333 ,31795 ,975 -,6955 
2,00 -,20000 ,31795 ,923 -1,0288 
3,00 -,63333 ,31795 ,197 -1,4621 
 
 
Pregunta 2, Sección 2 
Tabla 25. Resultados estadísticos descriptivos pregunta 2, sección 2 
Descriptivos 
 N Media 
Desviación 
estándar 
Error 
estándar 
95% del 
intervalo 
de 
confianza 
para la 
media 
Límite 
inferior 
Motos 1,00 30 2,0333 1,18855 ,21700 1,5895 
2,00 30 1,9667 1,06620 ,19466 1,5685 
3,00 30 2,0000 1,33907 ,24448 1,5000 
4,00 30 1,8000 ,99655 ,18194 1,4279 
Total 120 1,9500 1,14385 ,10442 1,7432 
Voces 1,00 28 3,6786 1,05597 ,19956 3,2691 
2,00 29 3,9655 1,23874 ,23003 3,4943 
3,00 29 3,7586 1,18488 ,22003 3,3079 
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4,00 30 4,0000 1,64002 ,29942 3,3876 
Total 116 3,8534 1,29383 ,12013 3,6155 
Pitos 1,00 29 2,6207 1,34732 ,25019 2,1082 
2,00 30 2,9000 1,32222 ,24140 2,4063 
3,00 30 3,0333 1,24522 ,22735 2,5684 
4,00 30 3,3000 1,55696 ,28426 2,7186 
Total 119 2,9664 1,37738 ,12626 2,7163 
Vehículo 
Pesados 
1,00 29 2,1034 1,08050 ,20064 1,6924 
2,00 29 2,0345 1,23874 ,23003 1,5633 
3,00 30 2,3667 1,27261 ,23235 1,8915 
4,00 30 2,0000 1,05045 ,19179 1,6078 
Total 118 2,1271 1,15874 ,10667 1,9159 
Autos 1,00 30 2,7333 1,28475 ,23456 2,2536 
2,00 30 2,8667 1,33218 ,24322 2,3692 
3,00 30 3,3667 1,47352 ,26903 2,8164 
4,00 30 2,9667 1,40156 ,25589 2,4433 
Total 120 2,9833 1,37800 ,12579 2,7342 
 
Tabla 26. Resultados de comparaciones múltiples de la pregunta 2, sección 2. 
Comparaciones múltiples 
Variable 
dependiente 
(I) 
Audios 
(J) 
Audios 
Diferencia 
de medias 
(I-J) 
Error 
estándar Sig. 
Intervalo de confianza al 
95% 
Límite 
inferior 
Límite 
superior 
Motos 1,00 2,00 ,06667 ,29821 ,996 -,7107 ,8440 
3,00 ,03333 ,29821 ,999 -,7440 ,8107 
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4,00 ,23333 ,29821 ,862 -,5440 1,0107 
2,00 1,00 -,06667 ,29821 ,996 -,8440 ,7107 
3,00 -,03333 ,29821 ,999 -,8107 ,7440 
4,00 ,16667 ,29821 ,944 -,6107 ,9440 
3,00 1,00 -,03333 ,29821 ,999 -,8107 ,7440 
2,00 ,03333 ,29821 ,999 -,7440 ,8107 
4,00 ,20000 ,29821 ,908 -,5773 ,9773 
4,00 1,00 -,23333 ,29821 ,862 -1,0107 ,5440 
2,00 -,16667 ,29821 ,944 -,9440 ,6107 
3,00 -,20000 ,29821 ,908 -,9773 ,5773 
Voces 1,00 2,00 -,28695 ,34543 ,840 -1,1878 ,6140 
3,00 -,08005 ,34543 ,996 -,9809 ,8208 
4,00 -,32143 ,34259 ,784 -1,2149 ,5721 
2,00 1,00 ,28695 ,34543 ,840 -,6140 1,1878 
3,00 ,20690 ,34239 ,931 -,6861 1,0999 
4,00 -,03448 ,33952 1,000 -,9200 ,8510 
3,00 1,00 ,08005 ,34543 ,996 -,8208 ,9809 
2,00 -,20690 ,34239 ,931 -1,0999 ,6861 
4,00 -,24138 ,33952 ,893 -1,1269 ,6441 
4,00 1,00 ,32143 ,34259 ,784 -,5721 1,2149 
2,00 ,03448 ,33952 1,000 -,8510 ,9200 
3,00 ,24138 ,33952 ,893 -,6441 1,1269 
Pitos 1,00 2,00 -,27931 ,35755 ,863 -1,2115 ,6528 
3,00 -,41264 ,35755 ,657 -1,3448 ,5195 
4,00 -,67931 ,35755 ,234 -1,6115 ,2528 
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2,00 1,00 ,27931 ,35755 ,863 -,6528 1,2115 
3,00 -,13333 ,35451 ,982 -1,0575 ,7909 
4,00 -,40000 ,35451 ,673 -1,3242 ,5242 
3,00 1,00 ,41264 ,35755 ,657 -,5195 1,3448 
2,00 ,13333 ,35451 ,982 -,7909 1,0575 
4,00 -,26667 ,35451 ,876 -1,1909 ,6575 
4,00 1,00 ,67931 ,35755 ,234 -,2528 1,6115 
2,00 ,40000 ,35451 ,673 -,5242 1,3242 
3,00 ,26667 ,35451 ,876 -,6575 1,1909 
VehicuPesa 1,00 2,00 ,06897 ,30584 ,996 -,7285 ,8664 
3,00 -,26322 ,30328 ,821 -1,0540 ,5275 
4,00 ,10345 ,30328 ,986 -,6873 ,8942 
2,00 1,00 -,06897 ,30584 ,996 -,8664 ,7285 
3,00 -,33218 ,30328 ,693 -1,1229 ,4586 
4,00 ,03448 ,30328 ,999 -,7563 ,8252 
3,00 1,00 ,26322 ,30328 ,821 -,5275 1,0540 
2,00 ,33218 ,30328 ,693 -,4586 1,1229 
4,00 ,36667 ,30070 ,616 -,4174 1,1507 
4,00 1,00 -,10345 ,30328 ,986 -,8942 ,6873 
2,00 -,03448 ,30328 ,999 -,8252 ,7563 
3,00 -,36667 ,30070 ,616 -1,1507 ,4174 
Autos 1,00 2,00 -,13333 ,35499 ,982 -1,0587 ,7920 
3,00 -,63333 ,35499 ,286 -1,5587 ,2920 
4,00 -,23333 ,35499 ,913 -1,1587 ,6920 
2,00 1,00 ,13333 ,35499 ,982 -,7920 1,0587 
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3,00 -,50000 ,35499 ,497 -1,4253 ,4253 
4,00 -,10000 ,35499 ,992 -1,0253 ,8253 
3,00 1,00 ,63333 ,35499 ,286 -,2920 1,5587 
2,00 ,50000 ,35499 ,497 -,4253 1,4253 
4,00 ,40000 ,35499 ,674 -,5253 1,3253 
4,00 1,00 ,23333 ,35499 ,913 -,6920 1,1587 
2,00 ,10000 ,35499 ,992 -,8253 1,0253 
3,00 -,40000 ,35499 ,674 -1,3253 ,5253 
 
 
Pregunta 3, Sección 2: 
Tabla 27. Resultados descriptivos pregunta 3, sección 2 
Descriptivos 
 N Media 
Desviación 
estándar 
Error 
estándar 
95% del intervalo 
de confianza para 
la media 
Límite inferior 
Motos 1,00 30 2,8000 1,64841 ,30096 2,1845 
2,00 30 2,5000 1,40810 ,25708 1,9742 
3,00 30 2,5333 1,47936 ,27009 1,9809 
4,00 30 2,5333 1,65536 ,30223 1,9152 
Total 120 2,5917 1,53664 ,14028 2,3139 
Voces 1,00 28 4,0357 ,69293 ,13095 3,7670 
2,00 29 3,8621 ,91512 ,16993 3,5140 
3,00 29 3,7586 ,83045 ,15421 3,4427 
4,00 30 4,0000 1,05045 ,19179 3,6078 
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Total 116 3,9138 ,88040 ,08174 3,7519 
Pitos 1,00 29 3,8966 1,49630 ,27786 3,3274 
2,00 30 3,9333 1,31131 ,23941 3,4437 
3,00 30 4,0667 1,28475 ,23456 3,5869 
4,00 30 4,1333 1,40770 ,25701 3,6077 
Total 119 4,0084 1,36230 ,12488 3,7611 
Vehiculos
Pesados 
1,00 29 2,4138 1,29607 ,24067 1,9208 
2,00 29 2,1724 1,13606 ,21096 1,7403 
3,00 30 2,5000 1,19626 ,21841 2,0533 
4,00 30 2,1333 1,22428 ,22352 1,6762 
Total 118 2,3051 1,20900 ,11130 2,0847 
Autos 1,00 30 3,1000 1,09387 ,19971 2,6915 
2,00 30 3,1667 1,11675 ,20389 2,7497 
3,00 30 3,2333 1,16511 ,21272 2,7983 
4,00 30 3,1667 1,14721 ,20945 2,7383 
Total 120 3,1667 1,11772 ,10203 2,9646 
 
 
Tabla 28. Resultados de comparaciones múltiples de la pregunta 3, sección 2. 
Comparaciones múltiples 
Variable 
dependiente 
(I) 
Audios 
(J) 
Audios 
Diferencia 
de medias 
(I-J) 
Error 
estándar Sig. 
Intervalo de confianza al 
95% 
Límite 
inferior 
Límite 
superior 
Motos 1,00 2,00 ,30000 ,40060 ,877 -,7442 1,3442 
3,00 ,26667 ,40060 ,910 -,7776 1,3109 
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4,00 ,26667 ,40060 ,910 -,7776 1,3109 
2,00 1,00 -,30000 ,40060 ,877 -1,3442 ,7442 
3,00 -,03333 ,40060 1,000 -1,0776 1,0109 
4,00 -,03333 ,40060 1,000 -1,0776 1,0109 
3,00 1,00 -,26667 ,40060 ,910 -1,3109 ,7776 
2,00 ,03333 ,40060 1,000 -1,0109 1,0776 
4,00 ,00000 ,40060 1,000 -1,0442 1,0442 
4,00 1,00 -,26667 ,40060 ,910 -1,3109 ,7776 
2,00 ,03333 ,40060 1,000 -1,0109 1,0776 
3,00 ,00000 ,40060 1,000 -1,0442 1,0442 
Voces 1,00 2,00 ,17365 ,23448 ,880 -,4379 ,7852 
3,00 ,27709 ,23448 ,640 -,3344 ,8886 
4,00 ,03571 ,23255 ,999 -,5708 ,6422 
2,00 1,00 -,17365 ,23448 ,880 -,7852 ,4379 
3,00 ,10345 ,23241 ,970 -,5027 ,7096 
4,00 -,13793 ,23047 ,932 -,7390 ,4631 
3,00 1,00 -,27709 ,23448 ,640 -,8886 ,3344 
2,00 -,10345 ,23241 ,970 -,7096 ,5027 
4,00 -,24138 ,23047 ,722 -,8424 ,3597 
4,00 1,00 -,03571 ,23255 ,999 -,6422 ,5708 
2,00 ,13793 ,23047 ,932 -,4631 ,7390 
3,00 ,24138 ,23047 ,722 -,3597 ,8424 
Pitos 1,00 2,00 -,03678 ,35846 1,000 -,9713 ,8977 
3,00 -,17011 ,35846 ,965 -1,1046 ,7644 
4,00 -,23678 ,35846 ,912 -1,1713 ,6977 
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2,00 1,00 ,03678 ,35846 1,000 -,8977 ,9713 
3,00 -,13333 ,35541 ,982 -1,0599 ,7932 
4,00 -,20000 ,35541 ,943 -1,1265 ,7265 
3,00 1,00 ,17011 ,35846 ,965 -,7644 1,1046 
2,00 ,13333 ,35541 ,982 -,7932 1,0599 
4,00 -,06667 ,35541 ,998 -,9932 ,8599 
4,00 1,00 ,23678 ,35846 ,912 -,6977 1,1713 
2,00 ,20000 ,35541 ,943 -,7265 1,1265 
3,00 ,06667 ,35541 ,998 -,8599 ,9932 
VehicuPesa 1,00 2,00 ,24138 ,31893 ,874 -,5902 1,0729 
3,00 -,08621 ,31626 ,993 -,9108 ,7384 
4,00 ,28046 ,31626 ,812 -,5441 1,1051 
2,00 1,00 -,24138 ,31893 ,874 -1,0729 ,5902 
3,00 -,32759 ,31626 ,729 -1,1522 ,4970 
4,00 ,03908 ,31626 ,999 -,7855 ,8637 
3,00 1,00 ,08621 ,31626 ,993 -,7384 ,9108 
2,00 ,32759 ,31626 ,729 -,4970 1,1522 
4,00 ,36667 ,31357 ,647 -,4509 1,1843 
4,00 1,00 -,28046 ,31626 ,812 -1,1051 ,5441 
2,00 -,03908 ,31626 ,999 -,8637 ,7855 
3,00 -,36667 ,31357 ,647 -1,1843 ,4509 
Autos 1,00 2,00 -,06667 ,29204 ,996 -,8279 ,6946 
3,00 -,13333 ,29204 ,968 -,8946 ,6279 
4,00 -,06667 ,29204 ,996 -,8279 ,6946 
2,00 1,00 ,06667 ,29204 ,996 -,6946 ,8279 
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3,00 -,06667 ,29204 ,996 -,8279 ,6946 
4,00 ,00000 ,29204 1,000 -,7613 ,7613 
3,00 1,00 ,13333 ,29204 ,968 -,6279 ,8946 
2,00 ,06667 ,29204 ,996 -,6946 ,8279 
4,00 ,06667 ,29204 ,996 -,6946 ,8279 
4,00 1,00 ,06667 ,29204 ,996 -,6946 ,8279 
2,00 ,00000 ,29204 1,000 -,7613 ,7613 
3,00 -,06667 ,29204 ,996 -,8279 ,6946 
 
Sección 3: 
Tabla 29. Resultados estadísticos descriptivos sección 3. 
Descriptivos 
Loudness 
 N Media 
Desviación 
estándar 
Error 
estándar 
95% del intervalo de 
confianza para la media 
Límite 
inferior 
Límite 
superior 
1,00 30 2,0667 1,17248 ,21406 1,6289 2,5045 
2,00 30 2,5333 ,89955 ,16424 2,1974 2,8692 
3,00 30 3,0667 1,01483 ,18528 2,6877 3,4456 
4,00 30 2,3333 1,18419 ,21620 1,8912 2,7755 
Total 120 2,5000 1,12272 ,10249 2,2971 2,7029 
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Tabla 30. Comparaciones múltiples de la sección 3 
 
Comparaciones múltiples 
Variable dependiente:   VAR00003   
HSD Tukey   
(I) 
VAR00001 
(J) 
VAR00001 
Diferencia de 
medias (I-J) 
Error 
estándar Sig. 
Intervalo de 
confianza al 
95% 
Límite 
inferior 
1,00 2,00 -,46667 ,27737 ,338 -1,1897 
3,00 -1,00000* ,27737 ,003 -1,7230 
4,00 -,26667 ,27737 ,772 -,9897 
2,00 1,00 ,46667 ,27737 ,338 -,2563 
3,00 -,53333 ,27737 ,224 -1,2563 
4,00 ,20000 ,27737 ,889 -,5230 
3,00 1,00 1,00000* ,27737 ,003 ,2770 
2,00 ,53333 ,27737 ,224 -,1897 
4,00 ,73333* ,27737 ,045 ,0103 
4,00 1,00 ,26667 ,27737 ,772 -,4563 
2,00 -,20000 ,27737 ,889 -,9230 
3,00 -,73333* ,27737 ,045 -1,4563 
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Anexo G: Encuesta 
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